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RESUMO 
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Autor: CATARINE BARCELLOS CONSENSA 

Orientadora: JUSSARA CABRAL CRUZ 

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de Julho de 2012. 
 

Nos estudos hidrológicos para o entendimento do balanço hídrico de microbacias 

experimentais, enfatiza-se a importância de saber as possíveis „‟perdas iniciais da chuva‟‟ no sistema 
através da interceptação da água da chuva pela copa da vegetação. Diante disso, surge o interesse em 

estudar a precipitação pluviométrica interna em floresta plantada com Eucalyptus dunnii Maiden aos 6 

anos e altura média de 19,9 m, e Eucalyptus urograndis aos 5 anos e altura média de 22,1 m, por terem 
relevância no balanço dos processos hidrológicos, em microbacia florestada com o gênero localizada 

no município de Rosário do Sul/RS. O estudo tem como objetivo determinar a amostragem da 

precipitação interna em floresta plantada de Eucalyptus dunnii Maiden e Eucalyptus urograndis 

implantados em área característica do bioma Pampa. O estudo foi conduzido durante um ano 
hidrológico, de abril de 2011 á maio de 2012. No monitoramento hidrológico foram quantificadas as 

precipitações totais, as precipitações internas utilizando 60 interceptometros em cada plantio e o 

escoamento pelo tronco. Para avaliar a variabilidade das precipitações internas fez-se teste de médias 
entre as médias de cada posição dos coletores (linha, entre linha, copa, e entre copa), foram capturadas 

fotografias hemisféricas do dossel acima de cada coletor, e mapeadas as precipitações internas. Para 

análise do número de coletores foram realizados sorteios de 4 em 4 coletores até chegar nos 60 
coletores amostrados á campo. A interceptação anual na floresta plantada  de Eucalyptus dunnii foi de 

10,0% do total anual precipitado e 26,8%  no plantio de Eucalyptus urograndis. A precipitação interna 

média na posição „‟copa‟‟ foi maior em relação as demais posições, e mostrou diferença significativa 

em relação ás outras posições (linha, entre linha e entre copa), tanto para a precipitação interna em E. 
dunnii quanto para E. urograndis. e na „‟copa‟‟ foi observado 10% menor abertura relativa do dossel 

dentre as posições do plantio de  Eucalyptus dunnii com 29,89% (10% a menos que as demais 

posições) e no plantio de  Eucalyptus urograndis a posição linha e copa tiveram menor valor (19,0% e 
20,96%). A abertura relativa do dossel do plantio de Eucalyptus dunnii foi superior a abertura do 

plantio de E. urograndis, de 37,37% e 23,76% respectivamente. No plantio de E. dunnii, 24 ou mais 

coletores respondem à média verdadeira quando o critério de 80% das médias permanecem dentro do 
intervalo de confiança da média verdadeira (60 coletores) e 32 coletores respondem ao critério de 

90%. Já no plantio de Eucalyptus urograndis, 28 coletores respondem quando 80% das médias estão 

dentro dos limites do Intervalo de Confiança, enquanto que para 90% representarem a média, o 

número ideal é de 32 coletores. 
 

 

Palavras-chave: Precipitação pluviométrica interna, Eucalyptus spp., Amostragem. 
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In hydrological studies for understanding the water balance on experimental watersheds, the 

importance of knowing the possible "initial rain losses'' in the system by the rainfall interception of the 
vegetation canopies are emphasized. Thus, there is the interest on studying the thoughfall behavior in 

planted forest with Eucalyptus dunnii Maiden, to 6 years, with na average height of 19,0 m and 

Eucalyptus urograndis, to 5 years, with na average height of 22,1 m, because of its relevance on the 

balance of the hydrological processes in forested watershed with the genre in the municipality of 
Rosario do Sul / RS. The study aims to contribute on the thoughfall sampling in planted forest of 

Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus urograndis, implanted on characteristic Pampa biome area. 

This study was conducted during a hydrological year from April 2011 to May 2012. For the 
hydrologic monitoring were quantified the total precipitations, the thoughfall using 60 

interceptometers in each plantation and the stemflow. To evaluate the variability of thoughfall, test 

was performed between the means of media for each catcher position (line, between line, canopy, and 

between canopy), hemispherical photographs were taken of the canopy above each catcher, and 
mapped the thoughfall. To analyze the number of collectors, drawings were performed on each 4 and 4 

catchers until reach the 60 catchers sampled at field. The annual interception on the plantation of 

Eucalyptus dunnii was 10,0% of the total annual precipitated and 26,8% on the Eucalyptus urograndis 
plantation. The average thoughfall in the ''canopy'' position had higher levels than the other positions, 

and showed significant differences regarding the other positions (line, between line, canopy, and 

between canopy) both for the throughfall  in E. dunnii as for E. urograndis. and the ''canopy" showed 
10% lower relative canopy openness among the positions of the Eucalyptus dunnii plantation with 

29,89% (10% less than other positions) and on the Eucalyptus urograndis plantation the line and the 

canopy had lower value (19,0% e 20,96%). The relative canopy openness of the Eucalyptus  dunnii 

plantation was higher than the canopy openness of the E. urograndis plantation, 37,37 % and 23,76% 
respectively. On the E. dunnii plantation, 24 or more catchers respond to the true mean when the 

criterion of 80% of the means are in the confidence interval of the true mean (60 catchers) and 32 

catchers respond to the criterion of 90%. On the Eucalyptus urograndis plantation, 28 catchers 
respond when 80% of the mean are within the limits of the confidence interval, whereas for 90% to 

represent the average, the ideal number is of 32 catchers. 

 

Keywords: Througfall. Eucalyptus spp. Sampling. 
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1 INTRODUÇÃO 

A água, recurso natural indispensável á vida dos serres humanos, dos animais e 

vegetais, transformou-se num bem necessário e essencial para a sobrevivência de 

agrupamentos humanos e animais, cidades e países que dela dependem, tanto para existir 

simplesmente quanto para satisfazer as suas necessidades sociais e econômicas, (PETERS et 

al., 2005).  

Devido à importância da água, atualmente há a necessidade de estudos hidrológicos 

(em bacias hidrográficas experimentais) a fim de se verificar cientificamente os efeitos da 

mudança de uso solo, em função do tipo de solo, geologia, topografia e clima, cobertura 

vegetal, entre outros fatores, nos recursos hídricos.  

Essa necessidade ocorre muito no Brasil, principalmente, devido à grande diversidade 

de biomas e ecossistemas. A realização desses estudos deve, preferencialmente, ser feita por 

meio de uso de bacias hidrográficas experimentais, pois elas são consideradas unidades ideais 

para este tipo de estudo. Além disso, para obter melhores resultados, é necessário realizar 

atividades de monitoramento e modelagem simultaneamente, (CHAFFE, 2009; MACHADO, 

2002; MENDES e CIRILO, 2001; RIGHES et al. 2009; SILVEIRA e CRUZ, 2005)  

Nos estudos hidrológicos para o entendimento do balanço hídrico de microbacias 

experimentais, enfatiza-se a importância de saber as possíveis „‟perdas iniciais da chuva‟‟ no 

sistema através da interceptação da água da chuva pela copa da vegetação. O conhecimento 

dessa perda inicial dá-se por meio da quantificação da precipitação total e da precipitação 

interna na floresta. E a quantificação dar-se-á por modelagem do processo ou por 

monitoramento da precipitação incidente no aberto e da precipitação interna no plantio.  

Muitos estudos foram realizados para compreender, avaliar ou quantificar as perdas 

iniciais através do processo de interceptação (BAUMHARDT, 2009; CHAFFE, 2009; 

HELVEY e PATRIC 1965b; HORTON, 1919; LLYOD e MARQUES, 1888; TUCCI, 2007). 

O processo de interceptação é uma fase do ciclo hidrológico, na qual uma parte da água da 

chuva fica retida na cobertura vegetal por algum tempo e outra parte da precipitação 

reprecipita na superfície do solo (precipitação interna).  

Quando ocorre o processo vertical da precipitação sob uma floresta, a água da chuva 

pode seguir dois caminhos distintos: cair diretamente no solo, através de aberturas no dossel 

ou ficar interceptada na cobertura do dossel e depois seguir reprecipitando no solo e/ou 

escoando entre os galhos, folhas e tronco. 
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É importante compreender a relação da cobertura florestal na repartição da água da 

chuva, principalmente em áreas que passaram por mudança de uso do solo, assim como nesta 

pesquisa - transformação de campo nativo do bioma Pampa para silvicultura de Eucalipto. 

 Segundo Pillar (2003) a conservação dos Campos Sulinos (ou Pampa) tem sido 

negligenciada, ameaçada pelo aumento das áreas com agricultura e florestas plantadas (pinus, 

eucalipto), e por uma aplicação leniente da legislação ambiental, como se essas formações 

naturais abertas não tivessem a mesma importância das florestas, talvez pelo fato do uso 

secular com exploração pecuária não ter implicado na destruição dos Campos. Um 

decréscimo de 25% da área total dos campos naturais ocorreu nos últimos 30 anos devido a 

uma forte expansão das atividades agrícolas - arroz, soja, milho, trigo, entre outros, 

(OVERBECK et al., 2009). 

As florestas plantadas, por sua vez, visam garantir o suprimento de matéria-prima para 

as indústrias de papel e celulose, siderurgia a carvão vegetal, lenha, serrados, compensados e 

lâminas e, painéis reconstituídos (aglomerados, chapas de fibras e MDF), assim em meados 

de 2004 a silvicultura do eucalipto no Estado do Rio Grande do Sul começou se expandir a 

partir de uma política do governo do Estado que atraiu empresas florestadoras para o Rio 

Grande do Sul, com intenção de expandir a produção florestal na região da „‟Metade Sul‟‟, e 

em 2005 as empresas iniciaram os investimentos nos plantios de eucalipto.  

Os plantios de eucalipto no Rio Grande do Sul foram direcionados para áreas do 

bioma campos sulinos, os quais têm grande importância na biodiversidade do RS. 

Despertando assim muitas polêmicas quanto ás consequências da silvicultura no RS. A 

polêmica girava em torno de que alguns setores da sociedade afirmavam que a silvicultura 

certamente provocaria danos aos campos Sulinos, enquanto que as empresas defendiam os 

ganhos sociais de tais empreendimentos. Assim, segundo Binkowski (2009):  

 

“...formou-se um cenário complexo em torno da questão da expansão da 

silvicultura no RS, onde os principais atores sociais mobilizados eram o 

próprio Estado, as empresas florestadoras e os grupos ambientalistas. 

Posteriormente, os “movimentos sociais” agregaram-se à “luta”, 
polemizando o debate e anunciando que a questão da expansão dos 

cultivos na “Metade Sul” do RS não poderia ser vista apenas em termos 

de desenvolvimento econômico e que a sociedade deveria estar ciente 

dos riscos sociais que esses cultivos poderiam ocasionar à população do 

pampa gaúcho” (BINKOWSI, 2009, p.21). 
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A partir dos grandes reflorestamentos, na Metade Sul do Rio Grande do Sul e Oeste, 

ocorreram transformações na paisagem, modificando o que se concebe como Pampa
1
. 

Grandes extensões de terra que serviam à criação do gado passaram a ser utilizadas para o 

plantio de árvores para a extração da celulose, assim como para outras atividades agrícolas.  

A transformação não é só visual, pois também implica em mudanças no meio 

ambiente e mudanças sócio-ambientais. Segundo (TUCCI e CLARKE, 1997) as modificações 

naturais e artificiais na cobertura vegetal de bacias hidrográficas influenciam as variações no 

ciclo hidrológico, produzindo os mais variados impactos sobre o meio ambiente e a 

disponibilidade dos recursos hídricos. 

O norteamento em hidrologia florestal tem sido a busca pelo melhor entendimento das 

relações entre a floresta e a água no que tange ao seu uso ou consumo pela floresta e o efeito 

do manejo sobre a produção e características da água de uma microbacia, Moster (2007).  

1.1  Justificativa 

Nos estudos hidrológicos de balanço hídrico há a necessidade de quantificar as 

entradas de água e saídas pelo sistema. Porém, é difícil a quantificação da precipitação interna 

com exatidão, e utilizar como índice valores de outras pesquisas é ainda mais difícil, tanto 

pela diversidade de florestas, variabilidade da estrutura da cobertura florestal, com também 

por existir grande variedade de dispositivos coletores, em número e modelo utilizado 

Segundo Helvey e Patric (1965b) cada parâmetro de interceptação pela floresta, 

representa um problema de amostragem diferente, e estudos devem ser concebidos para 

estimar uns níveis de precisão adequada. A seleção da precisão requerida é um dos problemas 

mais difíceis que enfrentam os pesquisadores de interceptação pluviométrica. Sendo uma 

decisão importante, determinando o estudo de viabilidade, bem como custo. 

Diante do exposto, surge o interesse em estudar a variação ou dinâmica da 

precipitação interna em floresta plantada com Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis, por 

terem relevância no balanço dos processos hidrológicos, em microbacia florestada com o 

gênero localizada no município de Rosário do Sul/RS - região característica do bioma Pampa. 

                                                             
1 O Bioma Pampa, no Brasil se restringe ao Rio Grande do Sul, localizado na metade sul ocupando 63% do 

território do estado (IBGE, 2004). Segundo Porto (2002), os campos sulinos, em geral denominados como 

„‟pampa‟‟, correspondem, na verdade, somente um dos tipos de campo, encontrado ao sul do Rio Grande, 

Uruguai e na Argentina. Em território sul-rio-grandense este tipo, conhecido como Campos da Campanha, se 

caracteriza pela presença de uma vegetação herbácea cuja fisionomia resulta dos fatores edáficos locais. 
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Outra justificativa do trabalho é que atualmente existem muitas pesquisas sobre o 

regime hidrológico em áreas onde foi implantado o gênero Eucalyptus, então há a necessidade 

de quantificar a precipitação interna, com confiabilidade nos dados e custo reduzido na 

implantação do experimento, utilizando o menor número de equipamento que caracterize a 

variabilidade da precipitação interna local. Por isso objetivamos com a realização deste 

trabalho contribuir na redução da incerteza da amostragem da precipitação interna.  

1.2  Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Análise da amostragem da precipitação interna em povoamento de Eucalyptus dunnii 

Maiden e Eucalyptus urograndis implantados em área característica do bioma Pampa. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

a) Avaliar as diferentes disposições dos coletores de precipitação interna no interior do 

plantio de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis, ou seja, entre as linhas de plantio, na 

linha de plantio, entre copas e sob a copa. 

b) Analisar a dinâmica da precipitação interna e sua relação com a cobertura florestal em 

povoamento de Eucalyptus spp. 

c) Indicar o número de coletores que representa a variabilidade da precipitação interna 

em cada um dos plantios de Eucalyptus spp. avaliados, com a finalidade de  quantificar com 

menor incerteza o volume interceptado em plantios de Eucalyptus spp. 

d) Identificar se existe diferença de interceptação da chuva entre o plantio de Eucalyptus 

dunnii Maiden e o plantio de Eucalyptus urograndis.  

1.3 Organização do trabalho 

Neste estudo, considerando o exposto acima, visou-se entender a variação do processo 

da precipitação interna em plantios de Eucalyptus spp., sendo assim o trabalho foi realizado 

em três frentes distintas, as quais se complementam, e estruturado da seguinte forma: 
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No capítulo 1 está inserido a Introdução e os Objetivos. O capítulo 2 compreende a 

Revisão Bibliográfica sobre o monitoramento da precipitação interna e a interceptação. 

O capítulo 3 - Material e Métodos, abrange as três frentes de trabalho realizadas nesta 

pesquisa. O primeiro método avaliado é intitulado „‟Monitoramento Pluviométrico‟‟, e tem 

como foco o monitoramento da precipitação no ambiente aberto, a instalação do experimento 

de monitoramento da precipitação interna e do escoamento pelo tronco, e posterior 

quantificação da interceptação pluviométrica pela cobertura florestal. A segunda abordagem é 

a „‟Variabilidade da Precipitação Interna‟‟, e nesta foram realizadas três metodologias: A 

primeira foi o Teste de médias, para avaliar se existe diferença entre as posições dos coletores 

(linha, entre linha, copa, entre copa); Seguidamente fez-se um Mapeamento da precipitação 

interna, nas quatro posições em que foram instalados os coletores da precipitação interna, para 

visualizar a variabilidade espacial da precipitação interna. E o uso de Fotografias 

Hemisféricas para quantificação da percentagem (%) de Área Aberta (céu) do dossel sob cada 

coletor, afim de analisar a relação da precipitação interna e a estrutura da cobertura florestal.  

Ainda no capítulo 3, é apresentado o método utilizado para „‟Amostragem do Número 

de Coletores‟‟. O método procurou testar o menor número de coletores que são 

representativos da média geral. Então foram realizados „‟Sorteios de menores números de 

Coletores‟‟ e avaliação das médias sorteadas em função do „‟Intervalo de Confiança da média 

geral‟‟ - 60 coletores de precipitação interna em cada plantio. E ainda, análise das médias 

sorteadas e coeficiente de variação de cada coleta realizada para as duas espécies. 

E por fim, o capítulo 4, refente às conclusões do presente trabalho. 

 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Eucalyptus spp. 

O gênero Eucalyptus pertence à família Myrtaceae, e possui como centro de origem a 

Austrália e ilhas adjacentes. O patrono dos estudos silviculturais, sobre o gênero Eucalyptus, 

no Brasil, é conhecido mundialmente: Edmundo Navaro de Andrade (HASSE, 2006).  

O eucalipto possui cerca de 600 espécies adaptadas a diversas condições de solo e 

clima, dessa grande variedade de espécies, apenas duas não são originárias da Austrália: E. 
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urophyla e E. degluta, (MORA; GARCIA, 2000). CBI (2008) ressalta as principais espécies 

cultivadas atualmente no Brasil, sendo: o Eucalyptus grandis, o Eucalyptus camaldulensis, o 

Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophylla, entre outras. Além disso, foram desenvolvidos 

cruzamentos entre as espécies, resultando em híbridos, como é o caso do Eucalyptus 

urograndis (E. grandis x E. urophylla). 

O Eucalyptus urograndis é um híbrido desenvolvido no Brasil, através do cruzamento 

de Eucalyptus urophyla e Eucalyptus grandis (HASSE, 2006). A primeira plantação com E. 

urograndis ocorreu no estado do Espirito santos em 1979, mas foi em 1990 que a espécie 

impulsionou o ritmo de crescimento florestal (LOPES, 2008). O E. urograndis é um dos 

clones mais plantados em reflorestamento no Brasil, devido a sua grande capacidade de 

produção de celulose. 

Segundo Ferreira et al. (1997), a introdução do Eucalyptus dunnii no Brasil ocorreu 

em 1964, na região de Monte Alegre (PR) á 900 m de altitude, a espécie demonstrou 

resistência ao frio, sendo capaz de suportar temperaturas de até -5°C. A introdução, 

comercialmente, do eucalipto no Brasil ocorreu para suprir a demanda de lenha pelas 

locomotivas e para servir de dormentes dos trilhos das ferrovias da Companhia Paulista de 

Estradas de Ferro. A partir daí, os plantios do gênero Eucalyptus se estenderam para todo o 

centro e sul do país, intensificando a produção a partir de 1960 (HASSE, 2006).  

A ocorrência natural do Eucalyptus dunnii é verificada em solos profundos, férteis e 

com boa drenagem, (FERREIRA et al., 1997). As características florestais do E. dunnii 

tornam a espécie promissora para o cultivo no Rio Grande do Sul, por apresentar baixo 

potencial de bio-invasão e devido a sua capacidade de suportar geadas intensas e severas 

(SOUZA et al., 2003). Mora e Garcia (2000) lembram que a produção de semente tem sido 

uma restrição para a ampliação do uso dessa espécie.   

No Brasil e, particularmente no estado do Rio Grande do Sul, a eucaliptocultura está 

se expandindo em diversas áreas. Atualmente, a área de plantios de Eucalyptus spp. totalizou 

4.873.952 ha, representando crescimento de 2,5% (119.617 ha) frente ao indicador de 2010. O 

principal fator que alavancou esse crescimento foi o estabelecimento de novos plantios frente 

à demanda futura dos projetos industriais do segmento de Papel e Celulose (ABRAF, 2012). 

Entre as razões a favor da cultura do eucalipto estariam as elevadas taxas de 

crescimento geralmente conseguidas; a incorporação de matéria orgânica ao solo pelos 

componentes das árvores (folhas, cascas, raízes, etc); a exploração de nutrientes de camadas 

mais profundas, nutrientes estes que, de certa maneira, estariam fora do alcance de culturas de 
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sistemas radicular menos profundo, o aproveitamento de áreas não-agricultáveis; e a 

diversificada utilização da madeira (FONSECA et al., 1993). 

A grande maioria das espécies de eucalipto desenvolveu mecanismos fisiológicos de 

adaptação á condições de déficit hídrico (falta de água no solo), ou seja, mecanismos de 

restrição do consumo de água nos períodos do ano quando a disponibilidade de água no solo é 

menor (MORA; GARCIA, 2000). 

Battaglia et al. (1998) mostraram que déficit de água e temperatura agiram 

interativamente nas diferenças em índices de área foliar entre plantios de E. globulus e E. 

nitens para toda a Austrália. Segundo Ladiges (1974), em períodos secos o despendimento das 

folhas é comum em muitas espécies de Eucalipto para reduzir a evapotranspiração. 

Balieiro et al. (2004) verificaram maior deposição de serapilheira em plantios de 

Pseudosamanea guachapele e Eucalyptus grandis predominaram nos meses de dezembro, 

janeiro e fevereiro. As temperaturas mais elevadas e a baixa capacidade de retenção de 

umidade do Planossolo onde os plantios foram estabelecidos, certamente, porque imprimiram 

um estresse hídrico às espécies, que em resposta diminuíram sua superfície de transpiração, 

via queda de folhas. 

2.2 Ciclo hidrológico e Balanço Hídrico 

A circulação da água do mar, para o atmosfera, do solo e voltar para o mar, é chamado 

o "ciclo hidrológico". Este ciclo pode ser considerado um sistema de compartimentos de 

armazenamento de água (a atmosfera, o manto de solo, o solo, etc.) e os fluxos de água 

(sólido, líquido, ou gás) dentro e entre eles. Chamamos estes individuais armazenamentos e 

fluxos de "processos hidrológicos" (ANDERSON et al., 1976). 

O ciclo hidrológico é o fenômeno global de circulação fechada da água entre a 

superfície terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar 

associada á gravidade e a rotação terrestre. O ciclo hidrológico só é fechado em nível global.  

Os volumes evaporados em um determinado local do planeta não precipitam 

necessariamente no mesmo local, por que há movimentos contínuos, com dinâmicas 

diferentes, na atmosfera, e também na superfície terrestre. Da precipitação que ocorre nos 

continentes, por exemplo, somente parte é aí evaporada, com o restante escoado para os 

oceanos. Á medida que se considere áreas menores de drenagem, fica mais caracterizado o 

ciclo hidrológico como um ciclo aberto ao nível local, Silveira (2007). 
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Segundo Lima (1996) a umidade atmosférica precipita-se tanto nos oceanos como nos 

continentes, e nos continentes a água precipitada pode ser interceptada pela vegetação, pode 

escoar pela superfície dos terrenos, ou pode infiltrar-se no solo, de onde pode ser transpirada 

pelas plantas. 

O ciclo hidrológico é o tema principal da hidrologia e envolve diversos processos 

hidrológicos, sendo condensação, precipitação, evapotranspiração, infiltração e percolação, 

exemplos de processos verticais, e os escoamentos superfi cial e sub-superficial, exemplos de 

processos horizontais (LIMA, 1996; KOBIYAMA, 1999). 

A divisão do ciclo e a nomeação de seus componentes facilitam estudar como a água e 

a energia entram no sistema e como eles são armazenados, perdido e liberados, (ANDERSON 

et al., 1976). Na Figura 1, estão representados os componentes do ciclo da água em 

microbacia florestada com Eucalyptus spp. 

 

Figura 1 - Redistribuição da água da chuva em microbacia florestada com Eucalyptus 

spp.onde P é a precipitação total, p precipitação livre, I a interceptação, Tr é a transpiração, 

ESC é o escoamento pelo tronco, EVs é a Evaporação do solo, g é o gotejamento da 

precipitação interna, Inf é a Infiltração, ESCsup é o escoamento superficial, ESCsub é o 

escoamento subterrâneo, Ev é a Evaporação e V a Vazão. Ilustração: Al Mário [s/d]. 
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Em nível de bacia hidrográfica o balanço hídrico é o próprio ciclo hidrológico. 

Segundo Buriol (2009) o balanço hídrico consiste na contabilidade hídrica do solo, quando se 

computam, sistematicamente, todos os fluxos hídricos positivos (entradas de água) e 

negativos (saída de água), fluxos estes decorrentes de trocas com a atmosfera (condensação, 

precipitação, evaporação e evapotranpiração), do deslocamento da água na superfície,  

(escoamento superficial) e em parte subterrânea do solo (drenagem lateral e profunda). É a 

determinação de todos os ganhos e perdas hídricas que ocorrem num determinado local ou 

área, de modo a estabelecer a quantidade de água disponível em certo momento. Conforme 

este autor, o balanço hídrico numa microbacia hidrográfica é calculado através da Equação 1: 

AEQAP
dt

dV ..  

(1) 

 

Em que, V é o volume de água armazenado na microbacia hidrográfica; t é o tempo, P é 

a precipitação pluviométrica incidente; E é a evaporação ou evapotranspiração; Q é a vazão e 

A é a área da bacia hidrográfica. 

2.3 Influência Hidrológica da Cobertura Florestal  

As florestas exercem grande influência no ciclo hidrológico, regularizando as vazões 

(GARCEZ; ALVAREZ, 1988). Sem a presença da vegetação o processo de infiltração poderá 

diminuir, intensificando o escoamento superficial, causando erosão e podendo aumentar a 

vazão das bacias de drenagem.  

Uma das principais influências da floresta no ciclo hidrológico ocorre já no 

recebimento das chuvas pelas copas das árvores, quando se dá o primeiro fracionamento da 

água, onde uma parte é temporariamente retida pela massa vegetal e em seguida evaporada 

para a atmosfera, processo denominado de interceptação (ARCOVA et al., 2003). 

Balbinot et al. (2008) fez uma revisão sobre “O Papel da floresta no ciclo hidrológico 

em bacias hidrográficas” e concluiu que a presença ou não da vegetação e que o tipo de 

vegetação tem grande influência na distribuição da água em um manancial. Sendo assim, os 

autores recomendam que para analisar os efeitos desta vegetação sobre a quantidade de água 

ofertada em uma bacia hidrográfica, deve-se estudar sua influência nos vários compartimentos 



26 

 

do processo, interceptação, precipitação interna, escoamento pelo tronco e fluxos de água no 

solo, por exemplo, e não somente o deflúvio final da bacia. 

Segundo Fontana (2007) em áreas vegetadas a infiltração é favorecida pelas raízes que 

abrem caminho para a água descendente no solo. A cobertura florestal também exerce 

importante função no retardamento de parte da água que atinge o solo, através da 

interceptação, sendo o excesso lentamente liberado para a superfície do solo por gotejamento. 

Por outro lado, nos ambientes mais densamente florestados, cerca de 1/3 da precipitação 

interceptada sofre evaporação antes de atingir o solo. 

Tucci e Clarke (1997) revisaram nas literaturas o „‟Impacto das mudanças da cobertura 

vegetal no escoamento‟‟, e classificam como mudanças da superfície do solo o desmatamento, 

o reflorestamento e a impermeabilização. Os autores relatam que, com a retirada da floresta os 

fluxos envolvidos no ciclo hidrológico se alteram, reduz o albedo, pois a floresta absorve 

maior radiação de onda curta e reflete menos; ocorrem maiores flutuações na temperatura; 

menor volume evaporado devido redução da interceptação vegetal; menor umidade nas 

camadas mais profundas do solo e concluíram por meio dos trabalhos hidrológicos em bacias 

experimentais que o desmatamento, para utilização de culturas anuais, aumenta o escoamento 

de longo período e a vazão média.  

Conforme Davie (2008), o efeito importante da vegetação alta no rendimento de água 

é através de um aumento da perda de interceptação, levando menos água disponível para o 

escoamento de fluxo e recarga das águas subterrâneas. 

As variáveis foco do presente estudo, precipitação incidente, precipitação interna e 

interceptação estão detalhadas a seguir. 

2.4 Precipitação pluviométrica e interceptação 

A precipitação é entendida em hidrologia como toda a água proveniente do meio 

atmosférico que atinge a superfície terrestre, neblina, chuva, granizo,saraiva, orvalho,geada e 

neve são formas diferentes de precipitação. O que diferencia essas formas de precipitação é o 

estado em que a água se encontra. As características principais da precipitação são o seu total, 

duração e distribuição temporal e espacial. O total precipitado não tem significado se não 

estiver ligado a uma duração (BETONI e TUCCI, 2007). 

Segundo Davie (2008) precipitação é a maior entrada de água para uma área de bacia 

hidrográfica e possui necessidade de avaliação cuidadosa em qualquer estudo hidrológico. 
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Embora a precipitação é relativamente simples de medir (as outras formas de precipitação são 

mais difíceis) é notoriamente difícil de medir com precisão e, para agravar o problema, 

também é extremamente variável dentro de uma bacia hidrográfica. 

Crockford e Richardson (2000) analisando o efeito do tipo de floresta, cobertura do 

solo e clima na precipitação, descreveram que a precipitação é dividida em três partes: 

(1) o que permanece sobre a vegetação e evapora após ou durante as chuvas 

(interceptação ou interceptation);  

(2) que flui para a terra através de troncos ou caules (escoamento pelo tronco ou 

stemflow); 

(3) que pode ou não pode contatar o dossel e que caia no chão entre as várias 

componentes da vegetação (precipitação interna ou throughfall).  

Um efeito hidrológico mais significativo da floresta no que diz respeito á precipitação 

está relacionado com o processo de interceptação das chuvas, pelo qual a precipitação 

incidente é redistribuida pela copa da floresta e parte é perdida por evaporação direta da água 

interceptada (LIMA, 1996). 

Dentre os processos, a interceptação da chuva pela cobertura vegetal é uma 

componente de grande importância do ciclo hidrológico variando de acordo com o aspecto 

morfológico das florestas (idade, copa, arquitetura) ou outro tipo de vegetação, bem como 

função do regime de precipitação dominante na região. A interceptação das precipitações por 

cobertura vegetal constitui um dos fatores de maior importância no estabelecimento de 

balanço hídrico, como componente da evapotranspiração da cobertura vegetal (STEWART, 

1977; CALDER, 1977). 

A interceptação pluviométrica é a retenção de parte da precipitação acima da 

superfície do solo, podendo ocorrer devido à vegetação ou outra forma de obstrução ao 

escoamento da água da chuva, em que as copas das árvores formam um sistema de 

amortecimento, direcionamento e retenção das gotas que chegam ao solo, afetando a dinâmica 

do escoamento superficial e o processo de infiltração. 

Segundo Helvey e Patric (1965b) a chuva interceptada pela vegetação de floresta é 

uma importante perda inicial de água. Apesar desta perda inicial para a atmosfera, a água 

interceptada pelas copas das árvores dominantes do subbosque e da manta existente na 

superfície retém grande volume de água, a qual é liberada lentamente para riachos, rios, e 

lagos, permitindo um abastecimento regular dos mesmos (SCHUMACHER e HOPPE, 1998). 

Lima (2008), descreve que eventos com pouca chuva precipitada, com cerca de 5 mm 

por exemplo, quase toda a água será retida pelas copas e de lá evaporada diretamente. Seria a 
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quantidade de chuva “gasta” para cobrir toda a superfície das folhas e só depois então, haver o 

deslizamento da gota, que irá contribuir para a precipitação interna. Moura (2007) enfatiza 

que precipitações inferiores a 3,45 mm são totalmente interceptadas pela cobertura vegetal e 

devolvidas à atmosfera por evaporação. 

Sem a presença da vegetação o processo de infiltração poderá diminuir, intensificando 

o escoamento superficial, causando erosão e podendo aumentar a vazão das bacias de 

drenagem. A influência da floresta no recebimento e distribuição das chuvas no balanço 

hídrico de uma determinada bacia é significativo (LIMA, 2008). 

Llorens et al. (1996) destacaram que quanto maior a intensidade da chuva menor a 

infiltração e maior a duração da chuva maiores os efeitos da evapotranspiração ocasionando 

uma diminuição das taxas de interceptação. Os autores demonstraram que a análise da 

interceptação em escala de evento pode mostrar aspectos importantes para a aplicação em 

modelos hidrológicos que se perderiam em uma escala maior 

A interceptação da chuva pelo dossel depende de vários fatores: características da 

precipitação (quantidade, intensidade e duração), condiçoes climáticas (velocidade do vento, 

direções durante e após os eventos, a temperatura e umidade do ar), tipo e densidade da 

vegetação e época do ano, (SINGH 1976; TUCCI, 2007; ZENG et al., 2000).  

Crockford e Richardson (2000) especifica as características da floresta que podem 

afetar interceptação sendo elas: capacidade de armazenamento do dossel; índice de área foliar 

(LAI), as lacunas no dossel; a capacidade de armazenamento das camadas por vegetação 

arbustiva e ou regeneração; hidrofobicidade (repelência de água) de folha e madeira e 

projeção das copas das árvore. 

Gênova et al. (2007) afirmam que a interceptação não possui relação diretamente 

proporcional a biomassa vegetal quando se compara duas espécies diferentes. 

O estudo pioneiro sobre a interceptação pluviométrica foi realizado por Horton (1919), 

o autor lançou as bases das técnicas de medidas experimentais da interceptação da 

precipitação pela vegetação, com a distribuição de diversos pluviômetros em diferentes 

situações e posições e interceptômetros artesanais para determinar o escoamento pelos 

troncos. Ainda hoje suas técnicas são aplicadas com algumas modificações propostas pelas 

novas tecnologias desenvolvidas. Segundo o autor, a interceptação corresponde ao total que 

evapora durante o evento de precipitação somado ao que fica armazenado nos elementos 

florestais e evapora posteriormente.  

Singh (1976) estudou em sua dissertação „‟O efeito da precipitação interceptada sob a 

evapotranspiração‟‟ e ilustrou a metodologia utilizada para coletar a precipitação incidente, 
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utilizando uma torre acima da cobertura florestal, a precipitação interna usando uma calha e o 

escoamento pelo tronco usando mangueira fixada do troco (Figura 2). 

 

Figura 2 - Projeto da torre; instrumentação da calha de armazenamento da precipitação interna 

e escoamento pelo tronco usando mangueira fixada entorno do tronco. Fonte: Singh (1976). 

A interceptação da chuva pela cobertura florestal pode ser quantificada através da 

equação da continuidade do sistema de interceptação, (Equação 2) (CROCKFORD e 

RICHARDSON, 2000; HELVEY e PATRIC, 1965b; TUCCI, 2007):  

)( EscTPiPAI   

(2) 

 

Em que, I é a precipitação interceptada, PA é a precipitação no ambiente aberto, Pi é a 

precipitação que atravessa a vegetação e EscT é a parcela que escorre pelo tronco.  

Na fórmula citada, a quantidade de água interceptada é medida através drenagem 

espacial da precipitação, que atravessa a vegetação de forma a representar a variabilidade 

espacial da precipitação que atravessa o dossel. 

Segundo Davie (2008) a quantidade de água interceptada é diretamente controlada 

pela cobertura de dossel de uma área, medida da qual é o índice de área foliar. Para 

Collischon (2011) o índice de área foliar (IAF) é a relação entre a área de todas as folhas, da 

vegetação de uma região e a área do solo. Um valor de IAF igual a 2, por exemplo, significa 
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que cada m
2
 de área de solo está coberto por uma vegetação em que a soma das áreas das 

folhas individuais é de 2 m
2
. 

Collischon (2011) descreve que pode-se estimar a lâmina de água interceptada durante 

um evento de chuva com base no valor de IAF para uma dada vegetação através da Equação 3 

a seguir: 

IAFFS iIL

.

  

(3) 

Sendo SIL é a capacidade do reservatório de interceptação (mm); Fi o parâmetro de 

lâmina de interceptação (FI = 0,2 mm); IAF [-] índice de área foliar. 

O Índice de área Foliar pode ser considerado de duas formas: através de medições 

diretas (destritiva) ou através de métodos indiretos (não destrutíveis). Segundo Jonckheere et 

al. (2003) dentre todos os sensores utilizados para analisar a medicão de frações de clareira, o 

equipamento LAI 2000 e fotografias hemisféricas digitais são os mais utilizados. E as 

principais vantagens da fotografia hemisférica em relação aos outros métodos é o baixo custo, 

maior versatilidade na análise do processamentos e maior número de variaveis relacionadas 

ao dossel. 

Conforme Frazer et al.(1997) menciona, a fotografia hemisférica do dossel é um 

método indireto que utiliza uma lente de câmera fisheye de 180
o
 para captura e registro de 

posição, tamanho e forma das aberturas ou "lacunas" no dossel da floresta. A fotografia 

hemisférica atua como um registro permanente, e, portanto, uma fonte valiosa da posição de 

abertura do dossel, tamanho, densidade, e informações sobre a distribuição. Estes dados 

substitutos são parâmetros importantes para a avaliação indireta da sub-bosque e atributos da 

estrutura do dossel, como a abertura do dossel e índice de área da folha (LAI). 

O estudo de Englebrecht e Herz (2001) mostrou que os métodos indiretos são 

adequados para a classificação intensidades de luz a longo prazo em locais dentro do sub-

bosque das florestas tropicais, e, portanto, oferece uma alternativa mais barata e menor 

trabalho intensivo a longo prazo. Afima ainda que o método utilizado, principalmente pode 

ser decidida pelo prático e pelas considerações financeiras, em vez das diferenças na precisão 

dos métodos. 

A análise das medições das fotografias de 38 mm resultam nas estimativas da estrutura 

do dossel (% de pixel branco) que estão intimamente relacionados com a proporção de área 
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aberta para a passagem de precipitação que atinge o solo, e não em estimativas do dossel (dos 

níveis de luz absolutas) ou do índice de área foliar (ENGELBRECHT e HERZ, 2001). 

Segundo Arcova et al. (2003), a precipitação interna é a precipitação que atinge o piso 

florestal, incluindo gotas que passam diretamente pelas aberturas existentes entre as copas e 

gotas que respingam do dossel. 

A precipitação interna tem sido medida com uma variedade de dispositivos, de 

diversos tamanhos, com calhas de vários tamanhos, coletor plástico e padrão de medição de 

chuva. E a sua estimativa exata é geralmente muito difícil, pois a precipitação interna é muito 

variável no interior das florestas e outra cultura. 

Alguns estudos não indicam precisamente a posição do pluviômetro em relação à 

parcela experimental; e onde o indicador é anotado como sendo em uma clareira, o tamanho 

da compensação (clareira) e o local do indicador. Além disso, a altura do coletor acima nível 

do solo e a altura do torno de vegetação nem sempre são indicados. Estas questões são 

importantes, porque pequenos erros na medição de podem levar a grandes erros na estimativa 

de interceptação da chuva, (CROCKFORD e RICHARDSON, 2000). 

Além da precipitação interna que atinge o solo, outro percentual da precipitação total 

pode atingir o solo através do escoamento pelo tronco. O escoamento pelo tronco tem 

importância no ciclo hidrológico por ser eficiente na reposição de água no solo, pois chega à 

superfície com baixa velocidade devido ao atrito com a casca dos vegetais, e se direciona 

próximo às raízes o que reduz o escoamento superficial. Essa água infiltra mais facilmente no 

solo e favorece o reabastecimento do lençol freático (OLIVEIRA et al. 2008).  

Muitas vezes o escoamento pelo tronco é um valor negligenciado por alguns autores 

por significar pequenos percentuais, em torno de 1 a 5% dos totais precipitados (HORTON, 

1919; LIMA e NICOLIELO, 1983). Franken et al. (1992) desprezaram o escoamento pelo 

trono, tendo como não representativo quando comparado aos demais termos da equação. 

Segundo os autores é um valor passível de ser desprezado uma vez que os erros cometidos nas 

leituras superam os seus próprios valores. Para Johnson (1990), o escoamento pelo tronco é 

desprezível quando determinado como porcentagem das precipitações incidentes. 

Para Vieira e Palmier (2006) um grande problema encontrado quando se trabalha com 

o escoamento pelo tronco é a dificuldade de transformar o volume de água coletado nas 

árvores em mm de altura equivalente de chuva. 

Embora as medições de escoamento pelo tronco mostram que é uma pequena parte do 

ciclo hidrológico que pode ter um papel muito mais significativo, 



32 

 

Franken et al. (1982) salientaram que além da quantidade e intensidade das chuvas, a 

rugosidade do tronco, características morfológicas do vegetal, idade do povoamento, diâmetro 

do tronco e posição da espécie dentro do ecossistema influenciam o escoamento de água pelo 

tronco. Durocher (1990, apud DAVIE, 2008) descobriu que as árvores com casca mais 

suaves, tiveram maiores taxas de escoamento pelo tronco, pois a casca lisa tende a aumentar a 

drenagem para escoamento pelo tronco.  

Segundo Davie (2008) o escoamento pelo tronco atua como um funil que recolhe água 

a partir de uma grande área de captação mas entregá-lo para o solo numa área muito mais 

pequena, como mostra a Figura 3. 

 

Figura 3 - O efeito de afunilamento da cobertura floresta no escoamento pelo tronco. Fonte: 

Davie (2008). 

2.5 Monitoramento hidrológico em florestas  

Em áreas florestais observa-se grande variabilidade na precipitação interna devido à 

estrutura florestal. Por essa razão muitas leituras da precipitação interna são necessárias para 

estudar interceptação em floresta, pois a maior quantidade de água registrada em alguns 

coletores é decorrente de fluxo de água concentrado em pontos de inflexão de ramos (CHOW 

e MAIDMENT, 1988).  

O monitoramento da interceptação é bastante complexo, além disso, os pesquisadores 

em geral não têm padronizado o tipo de medidores utilizados e não deixam claro como eles 

estabeleceram o número de medidores necessários para a amostragem da precipitação interna.  
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O manual do ICP Forests (CLARKE, et al. 2010) recomenda, para plantios muito 

homogêneos composto por uma única espécie de folhas largas (sistematicamente plantadas), o 

mínimo de 25 coletores para quantificação da precipitação interna. 

Além do número elevado de coletores da precipitação interna, alguns autores indicam 

que uma casualização na disposição dos coletores, por um período de tempo, seria o 

procedimento indicado para proporcionar estimativas mais precisas da precipitação interna em 

florestas, onde a mudança de posição dos coletores após transcorridos alguns eventos de 

chuva, tem um efeito positivo para reduzir o erro padrão das estimativas. (ALMEIDA e 

SOARES 2003; LLOYD e MARQUES,1988; LOSHALI e SINGH 1992; VALENTE et al. 

1997; VIEIRA e PALMIER, 2006). Lloyd e Marques (1988) mostraram que estações fixas 

que coletam chuva abaixo das árvores dão uma taxa de interceptação maior do que aquelas 

que são periodicamente reposicionadas. 

Já outros autores optam em instalar os coletores de precipitação interna fixos ao piso 

florestal (BAUMHARDT, 2010; JOHNSON, 1990; RODRIGUES 2009; SHINZATO, 2009; 

THOMAS, 2005). Johnson (1990) utilizou 60 coletores para amostragem da precipitação 

interna em floresta montanha na Escócia e distribuiu aleatoriamente as posições dos coletores, 

ressalvando que os erros envolvidos na amostragem interceptação podem ser minimizados por 

forma aleatória com a deslocalização dos coletores após cada leitura, porém em seu estudo 

não foi possível utilizar o método por falta de mão-de-obra.  

Abaixo, seguem alguns estudos de monitoramento das variáveis hidrológicas: 

precipitação total, precpitação interna, escoamento pelo tronco, e quantificação da 

interceptação realizados no Brasil e estudos realizados em outros países. 

2.5.1 Estudos em Monitoramento hidrológico no Brasil 

No Brasil os estudos sobre repartição das chuvas pelas copas das árvores, tiveram o 

início com o trabalho de Lima (1976), em Piracicaba/São Paulo, durante dois anos 

consecutivos de monitoramento. A precipitação total (Pt) foi medida na parcela aberta 

(contendo vegetação herbácea), por meio de um pluviógrafo tipo Hellman e de pluviômetro 

comum com área de captação de 311 cm
2
 e a precipitação interna (Pi) foi medida por meio de 

pluviômetros pequenos (interceptômetros), com área de captação de 127 cm². Foram 

utilizados 12 pluviômetros no povoamento de eucaliptos e 12 no de pinheiros, a leitura era 

feita sempre após o evento de chuva, quanto ao escoamento pelo tronco foram utilizados 10 
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dispositivos coletores em cada povoamento. Os pluviômetros da precipitação interna foram 

realocados 4 vezes durante o estudo. O autor verificou que a interceptação média em 

povoamentos de Eucaliptus saligna Smith. foi de 12,2% e de 6,6% para Pinus caribea 

Morelet var. Caribea, ambos com 6 anos de idade, em Piracicaba, SP. 

A repartição das águas da chuva pela Mata Atlântica foi estudada por Arcova et al. 

(2003) através dos processos de precipitação interna e escoamento pelo tronco, como também 

a quantificação da interceptação. Durante um ano foram medidos a precipitação no aberto, a 

precipitação interna e o escoamento pelo tronco das árvores, totalizando 54 coletas. Foram 

utilizados um pluviômetro em área aberta e 16 no interior da floresta, distribuídos 

aleatoriamente na parcela e mantidos fixos ao longo do período experimental. Para 

determinação do escoamento pelo tronco foram instalados dispositivos de espuma de 

poliuretano em 38 árvores. Os autores optaram por agrupar e analisar os resultados em dois 

períodos distintos do ano, caracterizados por período chuvoso e pouco chuvoso. Concluíram 

que, em média, 18,6% da precipitação global (2220 mm) foi interceptada pela floresta, 

retornando à atmosfera na forma de vapor. Um montante de 81,2% alcançou o piso como 

precipitação interna e apenas 0,2% como escoamento pelo tronco. Os fluxos de precipitação 

interna e escoamento pelo tronco foram maiores no período caracterizado como chuvoso. E os 

percentuais de interceptação foram superiores no período pouco chuvoso. 

Genova et al. (2007) analisaram o papel de plantios de mata ciliar, na Floresta 

Estadual de Assis, na interceptação da água das chuvas na região do Cerrado/ SP. Os modelos 

de plantios analisados foram: plantio puro de Tapirira guianensis Aubl., plantio puro de 

Anadenanthera falcata (Benth) Speg, plantio puro de Pinus elliottii Engelm var. 

Little&Dormann e plantio misto com seis espécies nativas de matas ciliares em região de 

cerrado, objetivando correlacionar os dados de interceptação com as características da 

floresta. Foram utilizados os seguintes descritores de estrutura: área basal; cobertura de copas, 

fenologia foliar, densidade de árvores plantadas sobreviventes e densidade de regenerantes. A 

precipitação na área aberta foi medida em 5 pluviômetros e a precipitação no interior das 

parcelas reflorestadas foi medida em 10 interceptômetros por tratamento, distribuídos ao 

acaso e mudados de lugar após cada evento chuvoso. Os pluviômetros e interceptômetros 

utilizados foram recipientes de polietileno com 15 cm de profundidade e abertura superficial 

circular com 9,2 cm de diâmetro, fixados a 50 cm acima do nível do solo, com estacas de 

PVC. A interceptação mostrou ser crescente do plantio de Anadenanthera para o plantio 

Misto, seguidos do Pinus (conífera) e Tapirira (folhosa), este último tendo retido em suas 

copas 30,1% da água das chuvas no período de estudo. Os autores concluíram que a 
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quantidade de chuva interceptada não está diretamente relacionada com a biomassa da 

floresta, uma vez que, a maior retenção de água pelas copas foi observada no plantio puro de 

Tapirira guianensis e não no plantio de Pinus, cuja biomassa é muito superior à dos plantios 

com essências nativas.  

Oliveira et al. (2008) pesquisaram a precipitação efetiva, escoamento pelo tronco e 

interceptação em um dossel (altura média de 35 m e densidade de 450 a 550 árvores por 

hectare) de Floresta Nacional de Caxiuanã, Pará/Brasil, no período de março a dezembro de 

2004. Na medição da precipitação interna foram utilizados 25 pluviômetros, distribuídos 

aleatoriamente em um hectare, subdividido em cem parcelas de 10 x 10 m, os escoamentos 

pelos troncos foram medidos em sete árvores com diâmetros à altura do peito (DAP) 

representativos para as árvores da área. As coletas foram realizadas semanalmente com o 

auxílio de proveta graduada em mililitros. O estudo revelou uma precipitação efetiva de 905,4 

mm e precipitação interna de 885,4 mm, escoamento pelos troncos de 20 mm e uma 

interceptação de 248 mm, correspondendo à 78,5%, 76,8%, 1,7% e 21,5% da precipitação 

acima do dossel, que foi de 1.153,4 mm no período de estudo, respectivamente. 

Baumhardt (2010) monitorou a precipitação incidente, precipitação interna, vazão e 

quantificou a interceptação e deflúvio na mesma base experimental do presente estudo. O 

autor inicialmente utilizou 9 interceptômetros, após avaliação estatística implantou 16, e por 

fim utilizou 25 interceptômetros, com orifício de coleta de 100 mm. Em relação ao tamanho 

da amostra (nº de interceptômetros a serem utilizados para estimativa da precipitação interna 

na floresta), calculou o número de coletores necessários para cada período “Cn” baseado no 

desvio padrão das amostras e observou não-linearidade nos resultados encontrados. O teste 

piloto de interceptação na floresta, apresentou um coeficiente de determinação de 0,87 

correlacionadas as médias por coleta, da precipitação, interna e da chuva incidente, ratificando 

assim, que muitos são os fatores a serem contemplados no momento de se espacializar 

instrumentos interceptadores para que os valores se mantenham dentro de um erro aceitável, 

mesmo com as variações naturais da média. Em relação à interceptação da água da chuva pela 

área florestada, concluiu que a interceptação da chuva pela copa foi de 14,6% em relação à 

precipitação incidente, durante o período de Outubro/2008 à Setembro/2009. 

Corrêa (2011) avaliou em sua tese, aspectos da ciclagem de nutrientes em povoamento 

de Eucalyptus dunnii, com espaçamento entre plantas de 2,0 m x 3,5 m, durante um ano, 

começando quando as árvores estavam com 16,5 meses de idade, no município de Alegrete, 

Rio Grande do Sul, em área pertencente à empresa Stora Enso S/A. A precipitação dentro do 

povoamento foi feita através de 12 coletores de precipitação interna, localizados nas posições 
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linha, entrelinha e diagonal e 12 coletores de solução decorrente do escorrimento pelo tronco. 

Já a precipitação global foi avaliada por 2 coletores instalados fora do povoamento e sem 

interferência do dossel.  A precipitação global foi de 1586 mm ano
-1

, totalizando 7% de 

interceptação pluviométrica pela copa do povoamento.  

2.5.2 Estudos em Monitoramento hidrológico em outros países 

Llorens et al. (1996) monitorou de julho de 1993 até dezembro de 1995 (30 meses) 

uma micro-bacia com uma área de floresta de Pinus sylvestris em uma região de alta altitude 

na Espanha. Os autores instrumentalizaram a área de estudo com 9 interceptômetros e 

analisaram 152 eventos de chuva, totalizando 1825 mm. Analisando a interceptação em escala 

de eventos, os autores destacaram a duração e a magnitude da precipitação como os dois 

fatores que mais influenciam nos valores de interceptação. Os autores relacionaram os 

resultados em classes: Classe 1 - eventos com intensidades de baixa precipitação e as 

condições atmosféricas, produzem taxas de interceptação baixa, com média de cerca de 15%, 

representam 62% da precipitação em massa. Classe 2 – evento curto com intensidades de 

elevada pluviosidade e condições atmosféricas a seco, esses eventos produzem as mais baixas 

taxas de interceptação, com média de cerca de 13%, representam 24% da precipitação. E 

Classe 3 – Eventos médios com intensidades de baixa pluviosidade e condições atmosférica 

muito seca, esses eventos produzem as maiores taxas de interceptação, com média de 49%, 

representam 8% da precipitação em massa. 

Leee (2006), monitorou a variabilidade da precipitação interna em Palmeiras, na 

Malasia, entre novembro/2005 à janeiro/2006, utilizou para coleta da precipitação no 

ambiente aberto 2 pluviógrafos (da marca ONSET), e 100 coletores da precipitação interna de 

96 mm de diâmetro, posicionados á 50 cm acima do solo, em linha transecta e distantes de 1 

metro entre si. O autor determinou o número de coletores através de uma equação de 

amostragem, encontrou que o número de coletores requeridos para este tipo de vegetação é 

644 coletores, afirmando que o número foi elevado pois é baseado no desvio padrão do 

volume de precipitação interna.  

Baloutsos et al. (2010), quantificaram a interceptação, a precipitação interna e 

escoamento pelo tronco em povoamento florestal  de Brachiaria, na Grécia. O sub-bosque é 

dominado por Phillyrea latifolia, Arbutus unedo e Erica arborea. No piso superior, há um 

número de Quercus ilex distribuídos quase uniformemente. As chuvas brutas foram  medidas 



37 

 

em uma floresta de compensação localizado a 80 metros aproximadamente do centro do 

parcela experimental e tendo a mesma altitude da parcela. A precipitação interna (throughfall) 

foi medida em uma subtrama retangular (39 m x 22 m) localizado dentro da trama original de 

0,27 hectare, usando de 10 à 15 coletores na trama (recomendado pelo  manual do ICP-

florestas (1994) em posição fixa. E o escoamento pelo tronco foi medido em cinco árvores 

situadas na subtrama de medição de precipitação interna, o coletor foi formado por um 

diâmetro de 18 cm², conectado através de uma mangueira longa para uma garrafa de 

polietileno de 5 litros. A precipitação interna, o escoamento pelo tronco e a interceptação 

quantificada foram de 61,2%, 6,8% e 32%, respectivamente, da correspondente a precipitação 

anual média. 

Asdak et al. (1998) calculou a perda de interceptação de chuvas em áreas de floresta 

tropical primária baixa altitude,  na Indonésia Central, entre 1993 à 1995. A chuva bruta foi 

medida usando um pluviógrafo e dois pluviômetros, que compreende uma combinação de um 

funil com diâmetro de 18,3 cm e um recipiente de plástico de 5 dm
3
.  A chuva bruta na 

floresta foi medida utilizando três pluviógrafos (2 à 15 m do solo) e a chuva interna foi 

medida em cinco transectos de 100 m, separados entre si por 10 m. Cada transeção continha 

101 posições de recolha de amostras em intervalos de 1 m, dando um total de 505 posições de  

amostragem. O escoamento foi  monitorado através de astes de alumínio fixadas nas árvores 

grandes e de plástico nas árvores pequenas. A precipitação interna medida foi de 85,0% da 

precipitação bruta, o escoamento foi de 1,4 %  da precipitação total e a interceptação foi de 

11,0 % da precipitação total. 

Rahmanii et al. (2011) mediu a interceptação da chuva em florestas caducas 

temperadas, formadas principalmente de Fagus orientalis, na região de Hyrcanian (norte do 

Iran). Utilizaram medidor de chuva manual (20 cm de diâmetro) á 1,5 m acima do dossel da 

árvore. No escoamento pelo tronco foi utilizado coletores tipo de gola individual com 

mangueiras entorno da árvore. A precipitação interna foi medida utilizando 4 coletores 

manuais com uma área de captação de 78,5 cm
2 

ao redor de cada árvore em diferentes 

distâncias do tronco, totalizando 124 coletores. Os resultados foram separados em três classes 

de diâmetros das árvores, mostrando muita variação nos valores. 

Interceptação das chuvas também foram mensuradas por Dykes (1997) em uma 

floresta tropical baixa altitude, em Brunei. As chuvas diárias foram quantificadas às 08:00 h 

todos os dias, de 1991 até 1997, usando um pluviômetro com uma abertura de 10 cm de 

diâmetro. Para o monitoramento da precipitação interna foi utilizado 17 coletores de chuva 

(20 cm de diâmetro) junto com o pluviômetro, posicionados aleatoriamente em todo o enredo 
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e relocados aleatoriamente seis vezes, em intervalos de cerca de 1-2 semanas. A perdas de 

interceptação medida na mata em Brunei, foram estimadas em 18% da precipitação de bruta. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1  Área do estudo  

O estudo concentrou-se na “Estância Tarumã”
2
 (43,59 km

2
) que pertence à 

multinacional Stora Enso de papel e celulose, situada no município de Rosário do Sul e faz 

parte da bacia hidrográfica do rio Santa Maria. Esta localiza-se na fronteira Sudoeste do Rio 

Grande do Sul, fazendo divisa com o Uruguai, abrangendo seis municípios, numa área de 

15.754 km
2
, a qual corresponde a cerca de 5,6% da área do RS segundo Silveira et al. (2003). 

De acordo com Hausman (1995), através do sistema Köppen, a bacia do rio Santa 

Maria classifica-se em dois tipos essenciais de clima, o Cfah e o Cfak - ambos são temperados 

quentes ou mesotermais, tipo fundamental, mesotermal sem estação seca e grupo subtropical 

com verões quentes. 

Segundo Eckert e Caye (1995) o clima é Temperado Tropical, apresentando uma faixa 

de variação de precipitação entre 1500 a 1600 mm/ano. Apresenta ainda uma temperatura 

média anual em torno dos 18ºC, com mínima média próximo dos 12ºC e máxima média em 

torno dos 23ºC,  podendo apresentar temperaturas negativas no período de outono-inverno 

com geadas. 

O cultivo de Eucalyptus spp. no local de estudo é regido pela legislação ambiental do 

RS, além de normas de certificação como a ISO 14.000. A área de contribuição desta 

microbacia é de 92 hectares (0,92 km
2
), sendo 48,84 ha destes, cobertos por eucaliptos e 43,2 

ha de Área de Preservação Permanente somados à Reserva Legal. Parte da base experimental 

encontra-se instalada em uma microbacia de cabeceira com silvicultura de Eucalyptus spp. 

para celulose, denominada “microbacia florestada” (MF), conforme a Figura 4. 

 

                                                             
2 No RS, estância (que quer dizer lugar de estar) é o estabelecimento rural destinado especialmente à criação de 

gado bovino, podendo haver também ovinos ou eqüinos (http://pt.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A2ncia). No caso 

específico, apesar de o local estar coberto por silvicultura, foi preservado o nome da propriedade, visando menor 

impacto cultural local. 
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Figura 4 - Localização da Microbacia Florestada, no município de Rosário do Sul. 

A microbacia florestada é coberta grande parte por duas espécies do gênero 

Eucalyptus: 

 - Sendo 44,65 ha de Eucalyptus urograndis, plantados no ano de 2007, com 

espaçamento de 3,5 m x 2,5 m, atualmente com 5 anos. 

 - E 4,19 ha de Eucalyptus Dunnii,  plantados no ano de 2006, com espaçamento de 

3,5 m x 2,0 m, com seis anos de plantio.  

A localização do monitoramento no plantio de E. urograndis, foi escolhido em função 

da logística de fácil acesso, e a espécie é representativa da microbacia. Portanto, o plantio de 

Eucalyptus urograndis é característico para a quantificação da interceptação da microbacia, 

(Figura 5). 
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Figura 5 - Microbacia Florestada em Rosário do Sul/RS. 

Na Tabela 1, podemos observar as características dendrométricas dos povoamentos 

avaliados no presente estudo, obtidas durante o período de monitoramento. 

Tabela 1- Variáveis obtidas através de inventário florestal (média  desvio padrão) dos 

povoamentos de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis avaliados. 

Variáveis Eucalyptus dunnii Eucalyptus urograndis 

Idade (anos) 6 5 

Espaçamento 3,5m x 2,0 m 3,5m x 2,5 m 

Árvores/ha 1141,7 1194,1 

DAP (cm) 178,22 37,26 164,47 26,76 

Altura (m) 19,86 1,54 22,13 1,96 

Área Basal (m²) 3,44 4,44 

Área do povoamento (m²) 1.228,73 m² 1.782,1 m² 

Sendo: DAP = diâmetro á altura do peito (1,30 m da superfície do solo). 

3.2 Monitoramento Pluviométrico 

O trabalho foi conduzido durante um ano hidrológico, correspondente ao período de 

Abril de 2011 à Maio de 2012. A área em estudo foi instrumentada de modo a permitir o 

levantamento de informações inerentes às seguintes características: precipitação total, 

precipitação interna, escoamento pelo tronco e interceptação. As coletas dos dados foram 

realizadas quinzenalmente, com exceção de alguns períodos em que tiveram coleta mensal. 
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3.2.1  Precipitação Incidente  

A precipitação total da microbacia foi determinada com base nos dados de chuva 

coletados em 4 pluviômetros, instalados entorno da microbacia florestada, em função do 

dificil acesso até a microbacia e a necessidade de medições diárias de chuva.  

Na Figura 6 esta ilustrado a localização dos pluviômetros entorno da microbia 

florestada e a localização dos interceptômetros (coletores de precipitação interna).  

 

Figura 6 – Mapa de localização dos Pluviômetros para coleta da precipitação no ambiente 

aberto e localização dos interceptômetros instalados na microbacia florestada. 
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No Quadro 1, são apresentadas as coordenadas geográficas de cada pluviômetro.  

 

 

N
o
 Nome 

Coordenada 

E (UTM) 

Coordenada 

S (UTM) 

Instituição 

Responsável 

Início da 

série 

(mês/ano) 

1 Pluviômetro de PVC 704169 6632787 Stora Enso 01/2011 

2 Pluviômetro de PVC 702012 6636159 Santa Ambrosina 12/1950 

3 Pluviômetro Ville de Paris 703202 6641386 UFSM 02/2008 

4 Pluviômetro Telemétrico 700376 6652008 ANA/Centro 02/2011 

Quadro 1 - Localização das estações pluviométricas e início de coleta das séries. 

O coletor mais próximo, e mais condizente com os dados de precipitação interna é um 

pluviômetro de PVC, instalado na sede da multinacional Stora Enso, o qual fica à 3,2 km 

antes da microbacia florestada, a coleta é realizada pelo responsável da sede. No período 

anterior á pesquisa, havia no local uma estação de coleta de dados metereológicos, porém esta 

estação foi furtada. 

O segundo pluviômetro „‟Pluviômetro Santa Ambrosina‟‟ (pluviômetro de PVC), fica 

localizado á 6,2 km da microbacia florestada, e as coletas são realizadas pelo técnico agrícola 

da Fazenda, o qual realiza a atividade por mais de 10 anos. 

O terceiro  pluviômetro pertence ao projeto BEFLORESTA - Gerhi, um pluviômetro 

modelo “Ville de Paris” da HIDROMEC® com área de captação de 400 cm
2 

(Figura 7), foi 

instalado a cerca de 7 km da microbacia, instalado na propriedade do senhor „‟Ildo 

Spanevello”, (observadora Sra. Antonieta, e o horário de medição é entorno das 10 horas). 

E um pluviômetros monitorado pela ANA (Agência Nacional das Águas), localizado 

no centro do município de Rosário do Sul; distanciado aproximadamente à 20 km da 

microbacia. As coletas pluviométricas diárias, nos pluviômetros pertencentes a ANA, são 

realizadas às 7:00 horas. 
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Figura 7 – Pluviômetro „‟Ville de Paris’’, localizado á 7 km da microbacia florestada. 

Além destes pluviômetros, foram instalados mais 4 pluviômetros confeccionados pelo 

grupo GERHI, em clareira mais próxima da área de coleta da precipitação interna, à 

aproximadamente 1 km, no modelo do coletor da precipitação interna para coleta da 

precipitação externa e aferição da chuva externa, atendendo as metodologias indicadas por 

Chevallier, (2007), como mostra a Figura 7.  

Os pluviômetros, entorno da microbacia, usados para obtenção dos dados de chuva 

incidente no ambiente aberto, foram assim utilizados pois apresentam confiabilidade nos 

dados coletados, sendo coletados por pessoas treinadas, as quais desempenham a atividade 

por muitos anos.  

As chuvas externas foram consistidas, para identificação e correção de erros, 

comparando as chuvas externas do pluviômetro localizado mais próximo da microbacia com 

os demais pluviômetros da região, além do cuidado com os horários nas coletas das 

precipitações (BETONI e TUCCI, 2007). As coletas das precipitações internas foram sempre 

durante o turno da manhã, entre 9:00 - 12:00 horas, então após este horário caso ocorresse 

evento de chuva é contabilizado no dia seguinte, da mesma forma a precipitação no ambiente 

aberto. 
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 Para determinar a variabilidade espacial entre cinco pluviômetros, em Pindorama/ São 

Paulo, Bega et al. (2005) comparam valores das chuvas médias (dados históricos), cujas 

distâncias dos pluviômetros variam entre si de 257 a 3.900 metros, os autores verificaram que 

a diferença entre os dados se acentua à medida que a distância entre os pluviômetros aumenta, 

ou seja, as médias de chuva apresentam dependência espacial com as distâncias entre os 

pluviômetros. 

 

Figura 8 – Pluviômetros confeccionados no modelo dos interceptômetros, e instalados em 

clareira próxima da área experimental. 

Os dados de precipitação incidente no ambiente aberto foram coletados diariamente, 

como mencionado acima, porém para a análise da interceptação, as chuvas foram acumuladas 

durante o período da coleta da precipitação interna. Então realizou-se a consitência dos dados 

de precipitação incidente comparando-a com as chuvas da região e verificando o horário da 

coleta da precipitação interna.  
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3.2.2  Precipitação Interna 

Para a quantificação da precipitação interna, foram instalados 120 interceptômetros, 

destes 120 interceptômetros utilizados, 60 foram instalados no plantio de Eucalyptus dunnii e 

60 no plantio de Eucalyptus urograndis. 

Os interceptômetros foram instalados no interior da floresta em quatro posições fixas 

(tratamentos): 15 coletores na linha do plantio, 15 entre as linhas do plantio, 15 entre copas e 

15 sob a copa, á fim de caracterizar (amostrar) a relação da estrutura da cobertura florestal sob 

a precipitação interna e representar a diversidade interna do ambiente. Além disso, permitir a 

análise da distribuição da precipitação interna em cada posição. 

Os interceptômetros foram construídos, conforme metodologia proposta por 

Baumhardt (2009), pois segundo o autor é um equipamento de rápida montagem, baixo custo, 

resistente á deformações com a variação da temperatura do ambiente e possui perímetro 

bissel, que teoricamente corta as gotas de chuva que caem sobre o coletor. Enfatizando ainda 

que o interceptômetro é utilizado para quantificação da precipitação interna, para posterior 

estimativa da interceptação pluviométrica. A Figura 9, especifica as peças utilizadas na 

montagem do equipamento. 

 

Figura 9 - Componentes dos interceptômetros. Fonte: Baumhardt (2009). 



46 

 

Os coletores foram instalados 40 cm acima do nível do solo para evitar salpicos do 

chão fixados em uma estaca de madeira utilizando braçadeiras de nylon, as garrafas pet foram 

posicionadas 40 cm abaixo do solo, dentro de um cano de PVC de 200 mm, para reduzir o 

calor e minimizar as possíveis perdas de evaporação, além da utilização de uma esfera de 

isopor dentro da redução de PVC, (Figura 10). 

 

 

Figura 10 - Instalação dos interceptômetros no plantio de Eucalyptus spp. 

A Pi (precipitação interna) média de cada coleta foi obtida através da média aritmética 

do volume coletado nos 60 interceptômetros de cada espécie analisada. Na Figura 11 e Figura 

12 é mostrado o esquema de distribuição dos interceptômetros na área experimental. 
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Figura 11 - Interceptômetros distribuídos no interior do plantio de Eucalyptus spp. 

 

Figura 12 - Distribuição dos interceptômetros na área experimental. 

O volume de água coletada no coletor depende da área de superfície do orifício do 

coletor, a qual tem 100 mm de diâmetro e área de captação de 0,007854 m
2
. Para obter a 

Precipitação Interna no valor profundidade, foi necessário dividir o volume de água coletados 

(dados brutos) pela área de superfície do orifício do coletor, conforme a Equação 4. 
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Portanto, os volumes de precipitação interna foram medidos no campo em mililitros e, 

com base nas dimensões do recipiente, posteriormente convertidos em altura pluviométrica. 

Sabendo-se que 1L /m² = 1 mm de lâmina de água.  

Os dados de precipitação interna foram analisados estatisticamente utilizando o 

software estatístico SAS 9.1 para realizar o teste de médias Tukey, ao nível de 95% de 

confiança, e o software computacional Excel 2007 para os cálculos da média, desvio-padrão e 

coeficiente de variação de cada coleta. 

A fim de verificar a diferença existente nos dados de precipitação armazenada em 

coletores com áreas de captação diferentes, foi realizado um teste entre os dados de chuva do 

pluviômetro São José com 110 mm de diâmetro (área de captação), do pluviômetro 

agronômico de 45 mm de diâmetro e do pluviômetro confeccionado pelo grupo Gerhi com 

100 mm de diâmetro, em seis eventos de chuva. Como resultado, obteve-se diferença média 

entre os pluviômetros de 13,42%. Sendo que, a diferença entre o pluviômetro Gerhi e 

pluviômetros São José foi de 9,24%, e a diferença entre o pluviômetro Gerhi e o pluviômetro 

agronômico foi de 15,56%. 

3.2.3  Escoamento pelo tronco                 

O escoamento pelo tronco foi quantificado conforme metodologia de Singh (1976), para 

posterior balanço da interceptação no plantio de Eucalyptus dunnii Maiden e Eucalyptus 

urograndis, juntamente à área de monitoramento da precipitação interna. 

Para a coleta do escoamento pelo tronco foram selecionadas 4 árvores de diâmetro 

médio que representasse o povoamento, em cada plantio de Eucalyptus spp.. Fez-se o uso de 

mangueiras com diâmetro de ¾ de polegadas, particionadas ao meio e fixadas na árvore 

formando uma volta e meia entorno do tronco (Figura 13). Para garantir melhor fixação da 

mangueira e completa vedação na árvore foram utilizados, braçadeira de metal, espuma de 

poliuretano e cola silicone.   

A água escoada por gravidade foi direcionada para galões de plástico com capacidade 

de armazenamento de 20 litros e as leituras do volume escoamento foram realizadas o auxílio 

de uma proveta graduada.  
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Figura 13 - Sistema coletor de água escoada pelo tronco das árvores de Eucalyptus spp. 

A conversão do volume escoado e quantificado em litros, para milímetros (mm) foi 

realizada com base na área basal das árvores monitoradas e na área dos povoamentos de 

Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis (descritas na Tabela 1) por meio da Equação 5, e 

metodologia utilizada também por Oliveira et al. (2008) e Corrêa (2011). 

A

G
x

g

v
EscT mm)(  

(5)                              

Sendo EscT o escoamento pelo tronco (mm), v o volume coletado (L), g é a área basal 

da árvore, G é a área basal da parcela (m²) e A é a área da parcela (m²). 

O Quadro 2 apresenta a diâmetro dos troncos selecionados verificados á altura do 

peito (DAP) em cada povoamento monitorado. Os dados foram obtidos a altura do peito (1,30 

m da superfície do solo) com utilização de fita métrica. 
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DAP - Diâmetro á altura do peito á 1,30 m da superfície do solo (em cm). 

Povoamento Tronco 1 Tronco 2 Tronco 3 Tronco 4 

E. dunnii 213,6 168,1 138,9 191,6 

E. urograndis 158,3 179,0 180,0 197,9 

Quadro 2 – Diâmetro á altura do peito (DAP) dos troncos selecionados para o monitoramento, 

dados em centímetros. 

Durante o período de monitoramento da precipitação interna, entre Abril/2011 à 

Maio/2012, foi possível realizar 9 (nove) coletas com dados de escoamento pelo tronco, no 

período de Novembro/2011 à Maio/2012. Duas coletas ocorreram o extravasamento do 

volume escoado, pois a capacidade de armazenamento dos coletores não foi suficiente para 

armazenar o volume precipitado. No final das coletas conseguiu-se adquirir coletores com 

capacidade de armazenar 60 litros, para continuidade do projeto de forma mais segura, 

diminuindo as chances de ocorrência de extravasamentos da água escoada. 

Este método tem a vantagem de ser de baixo custo e fácil instalação, porém podem 

ocorrem extravasamentos na mangueira, em eventos de chuva de grande intensidade, se tiver 

algum obstáculo impedindo a passagem da água e se utilizados galões com pequena 

capacidade de armazenamento também pode ocorrer extravasamento, prejudicando os 

resultados. É recomendada a utilização em árvores de porte médio a grande, para não ocorrer 

o rompimento da mangueira em razão do crescimento da árvore. 

Nos demais períodos que não possuíram coletas de escoamento pelo tronco, 

determinou-se o escoamento pelo tronco com base na média dos escoamentos quantificados a 

campo.  

3.3 Determinação da quantidade de água interceptada pela copa 

As medições de volume armazenado nos PET`s, após quantificada na proveta 

graduada (parcela da precipitação que atinge o solo) foram transformada em lâmina de água 

(mm) dividindo o volume medido (litros) pela área (m2) do respectivo interceptômetro, sendo 

denominada lâmina de água no solo, como no item 3.2.2.  



51 

 

Com isso, a interceptação foi determinada por meio da medição da precipitação total 

da bacia, da precipitação interna da bacia florestada e do escoamento pelo tronco, pois este 

processo é quantificado através da drenagem espacial da precipitação. 

A quantidade de chuva interceptada pela copa de eucalipto (I) foi então obtida 

subtraindo da precipitação incidente livre (PA) pelo valor da lâmina de água que atinge a 

superfície do solo (PE), conforme a Equação 6. Esse cálculo foi efetuado para todas as 

medidas executadas no estudo, podendo apresentar valores acumulados de perda por 

interceptação, uma vez que as coletas foram feitas quinzenalmente, e alguns períodos 

mensalmente, acumulando assim chuva de 1 ou mais eventos de chuva. 

            PEPAI  
(6) 

Em que I é a perda por interceptação (mm); PA é a precipitação em aberto (mm) e PE 

é a precipitação efetiva (mm). 

A precipitação efetiva foi calculada pela soma da precipitação interna e o escoamento 

pelo tronco, como mostra a Equação 7. Nas coletas em que houve extravassamento dos 

coletores do escoamento pelo tronco foi utilizado o valor de 2,1%  da precipitação total para o 

povoamento de Eucalyptus dunnii e de 2,2% da precipitação total no povoamento de 

Eucalyptus urograndis. 

EscTPIPE    

(7)                                           

Sendo PE é a precipitação efetiva (mm), PI e a precipitação interna (mm) e EscT  é o 

volume de escoamento pelo tronco (mm). 

3.4 Variabilidade da Precipitação Interna 

Neste item serão apresentados os métodos utilizados para análise da variabilidade da 

precipitação interna, sendo eles:  
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3.4.1 Avaliação das Médias de Precipitação Interna 

Para analisar a variabilidade entre as médias de cada posição dos coletores (linha, 

entre linha, copa, e entre copa) e verificar se existe diferença entre as amostras de precipitação 

interna de cada posição, realizou-se o teste de comparação de médias Tukey, ao nível de 5% 

de significância, das amostras das posições dos coletores, utilizando o software SAS 9.1. 

Segundo Lopes et al. (2008) e Stork et al. (2006) o teste de Tukey permite testar qualquer 

contraste, sempre, entre duas médias de tratamentos, ou seja, não permite comparar grupos 

entre si. 

A análise estatística (Anova) mostrou diferença entre os tratamentos (posições), então 

realizou-se o Teste Tukey para discriminar através da Diferença Mínima Significativa (DMS) 

representado na Equação 8, as amostras que diferem significativamente entre si, atribuindo 

letras áquelas que diferiram em cada coleta de precipitação interna.  

r

sQM
qdms k

Re
),(;  

(8) 

Em que, dms é a diferença mínima significativa; QMRes é o quadrado médio do 

resíduo; q é tabelado com base no número de tratamentos e do número de graus de liberdade 

do resíduo; e r é o número de repetições. 

3.4.2 Mapeamento da Precipitação Interna 

Este item foi um apoio à análise do estudo da variabilidade da precipitação interna, a 

fim de espacializar a precipitação interna e visualizar os pontos de maior concentração de 

chuva no interior do plantio, nos mapas de precipitação média por coleta.  

Para gerar os mapas empregou-se o Software ArcGIS 10.0 Environmental Systems 

Research Institute e o método de interpolacao das chuvas - Inverso da Distância ao Quadrado 

(IDW). 

Segundo Deus et al. (2010), esse método simples e clássico é recomendado para 

regiões com alta densidade de amostras. Mazzinii e Schettini (2009), analisando as superfícies 
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interpoladas por vários métodos, verificaram que o Inverso do Quadrado da Distância (IQD) 

conseguiu demonstrar bem a continuidade espacial da precipitação, sendo observado à 

ocorrência de contornos concêntricos ao redor de algumas amostras, devido a este método 

atribuir maior peso para amostras mais próximas. Por estes motivos foi o método escolhido 

para gerar os mapas e por que o método mostrou os valores das chuvas interna em cada 

coletor formando anéis concêntricos entorno do coletor com o peso do volume de chuva.  

Segundo Junior et al. (2012) as técnicas de interpolação, por apresentarem precisão e 

agilidade, permitem desenvolver práticas apropriadas e, até mesmo, medidas mitigadoras 

quanto às culturas e atividades implantadas em uma localidade, onde o clima influência 

diretamente no desenvolvimento dos vegetais. 

3.4.3 Abertura Relativa do dossel 

Em função que a estrutura da copa é um fator que interfere na quantidade de água que 

chega até o solo (precipitação interna), foram tomadas fotografias hemisféricas do dossel 

acima de cada um dos 120 interceptômetros, para analisar a percentagem de área de céu „‟não 

coberta pela copa‟‟, e posterior avaliação das relações com as respectivas posições dos 

interceptômetros.  

Para captura das imagens utilizou-se uma câmera digital Sony Cyber-shot (DSC-S40) 

com lente de 32 mm, fazendo uma fotografia de 12 megapixel, acima do nível de bolha, com 

a parte superior da câmera na direção norte, aproximadamente 40 cm do solo, ou seja, sob 

cada interceptômetro. 

As fotos de cada ponto, foram tiradas usando configuração da câmera que estivesse 

com exposição de luz automática, sendo está: F=5,6, Ev=0, Iso=Automático, S= Automático e 

AF= Contínuo, seguindo a metodologia descrita por Carmeni (2007), que descreve ainda: 

 

- F ou f-stop: É o diâmetro de abertura das lentes. Quanto menor o F, maior 

é a abertura e, portanto, maior é a quantidade de luz que passa pela lente; 

- EV: Valor da exposição, onde, 0 é exposição automática, 1 é uma 

superexposição e -1 é uma subexposição; 

- ISO: É a sensibilidade da câmera à luz. Quanto maior o ISO, maior é a 

sensibilidade, isto é, menor a quantidade de luz necessária para registrar a 

imagem; 

- S: É a velocidade do obturador. Quanto maior a velocidade, menor é o 

tempo de ação da quantidade de luz, que passa pela abertura da lente, no 

sensor fotossensível da câmera. 

- AF: Modo do foco da câmera. O AF Contínuo mantém o foco até o 
momento da exposição para temas em movimento, por exemplo, as copas 

das árvores se movimentando com o vento (CARMENI, 2007). 
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Para cada tratamento da posição dos coletores obteve-se 15 fotografias, totalizando 

120 fotografias, para quantificar a porcentagem média de área aberta sob cada uma das quatro 

posições. As fotografias foram retiradas no mês de Maio de 2012, entre 13h e 15h para 

reduzir o efeito da reflectância da luz solar nas folhas, em dia com o ceu „‟limpo‟‟, desprovido 

de nuvens. 

O objetivo foi analisar a área circular acima de cada coletor. Então as 120 fotografias 

foram recortadas em forma de circulo no software Arc-Gis 10. O raio do círculo foi estimado 

testando-se o melhor tamanho comum para as 4 (quatro) posições dos coletores: linha, entre 

linha, copa e entre copa, que fosse próximo ao raio de copa. 

Sob o coletor da „‟linha‟‟ e na „‟entre linha‟‟ o raio ideal foi aquele que englobou o 

final das copas na imagem, para registrar o cruzamento entre as copas. Na posição „‟copa‟‟ o 

interesse foi registrar apenas a copa da respectiva árvore. E consequentemente na „‟entre 

linha‟‟ mostrar os espaços abertos entre as copas, pois as copas nesta posição pouco se tocam. 

O círculo foi recortado no centro da fotografia, sabendo-se o valor de pixel no eixo y e 

no eixo x da imagem, a mediana destes eixos é o centro da imagem. O raio foi estimado 

baseado no tamanho de pixel da imagem, e não em escala métrica. 

Processaram-se as fotografias no software ENVI 4.1, através do comando matemática 

de bandas formulada com a ajuda do laboratório de Geomática da Universidade Federal de 

Santa Maria.  

Aplicou-se uma máscara na fotografia, baseada no círculo recortado no software 

ArcGis 10.0, para acelerar o processamento, para que a imagem fora do círculo permanecesse 

com a cor preta. 

Para estimar a porcentagem de área aberta em cima de cada coletor, utilizou-se a 

ferramenta „‟matemática de bandas‟‟, sendo programada: Banda no Azul > Banda no 

Vermelho; Banda Azul > Banda no Verde e Banda Azul > 140, assim o software transformou 

a cor Azul referente ao Céu  em cor Branca e o restante da imagem na cor Preta, inclusive as 

folhas refletidas á luz solar. 

E para encontrar o número de pixels brancos na fotografia, referentes ao céu (espaços 

abertos), utilizou-se a ferramenta Histograma da Imagem. 
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3.5 Amostragem do número de coletores 

Devido a grande variabilidade nas amostras de precipitação interna é necessário 

calcular a densidade ideal de pluviômetros através da análise estatística, para reduzir a 

variabilidade entre as amostras. 

A análise do número de coletores foi realizada a partir do tratamento estatístico 

considerando a amostragem aleatória das amostras de precipitação interna e dos diferentes 

tratamentos considerados no item 3.2.2: linha, entre linha, copa e entre copa. (o conjunto de 

60 coletores, com 15 repetições cada). 

O objetivo desta análise foi identificar um número suficiente de coletores que 

represente a média geral utilizada neste monitoramento. Pois os estudos da interceptação são 

bastante complexos e, portanto, a otimização e o dimensionamento correto do número de 

instrumentos a serem instalados no campo são determinantes para a redução das incertezas na 

sua quantificação.  

3.5.1  Sorteios de Coletores - Análise do número de coletores  

Para análise do número de coletores, foram realizados sorteios de 4 em 4 coletores até 

chegar nos 60 coletores amostrados á campo, sempre sorteando um coletor de cada posição 

(linha, entre linha, copa e entre copa), de forma que o coletor sorteado não fosse sorteado 

novamente.  

 

4 coletores – um de cada posição 

8 coletores – dois de cada posição 

12 coletores – três de cada posição 

... 

56 coletores – quatorze de cada posição 

60 coletores – quinze de cada posição = Média Verdadeira 

 

O procedimento de sorteio foi repetido 100 (cem) vezes, com o objetivo de aumentar a 

probabilidade dos sorteios e obter um número significativo de sorteios. Os sorteios foram 

desenvolvidos no software Excel 2007 usando o comando „‟Aleatório Entre‟‟ e „‟PROCV‟‟ 

para buscar a precipitação interna correspondente do coletor sorteado.  
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Para cada uma das 100 repetições de sorteios, foram calculadas as médias das 

precipitações internas, o desvio padrão e o coeficiente de variação das amostras sorteados, 

como mostra o Quadro 3. 

 

 

Sorteio 4 coletores Média DesvPad CV% 

      1 Pi L Pi EL Pi C Pi EC Média Pi 1 DesvPad Pi 1 CV Pi 1 

2 Pi L Pi EL Pi C Pi EC Média Pi 2 DesvPad Pi 2 CV Pi 2 

3 Pi L Pi EL Pi C Pi EC Média Pi 2 DesvPad Pi 3 CV Pi 3 

. 

. 

. 

Pi L Pi EL Pi C Pi EC Média Pi n DesvPad Pi n CV Pin 

100 Pi L Pi EL Pi C Pi EC Média Pi 100 DesvPad Pi 100 CV Pi 100 

Quadro 3 - Estrutura organizacional dos sorteios das 60 amostras da precipitação interna, de 4 

em 4 amostras, sendo repetidos 100 (cem) vezes. 

3.5.2  Intervalo de Confiança das Estimativas em função da Média Geral 

A alternativa escolhida para amostrar o menor número de coletores que são 

representativos da média geral (60 coletores amostrados á campo) foi a determinação do 

intervalo de confiança, com 95% de confiança (LOPES et al., 2008), e a distribuição das 

médias sorteadas entorno da média geral, como mostra a Equação 9. 

n

Pidp
zPimdIC

col

col

)100;(

)100;(%)95(                                     (9) 

 

 

Onde: IC(95%) é o intervalo de confiança ao nível de 95% de confiabilidade; 

Pimd(col;100); z  é tabelado (1,96 para 95% de confiabilidade), Pimd é a média das precipitações 

internas referentes ao número de coletores sorteados, repetido 100 vezes o sorteio; Pidp(col;100) 

é o desvio padrão das precipitações internas referentes ao número de coletores sorteados, 

repetido 100 vezes o sorteio e n o número de amostras, neste caso são 100 amostras de Pi 

(sorteadas). 
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O critério da seleção da escolha do número de coletores representativo da média geral, 

foi aquele que estivesse acima de 80% e acima de 90% das 100 médias de precipitação interna 

sorteadas dentro do intervalo de confiança.  

Para encontrar este valor foi utilizado no software Excel 2007, a fórmula estatística 

CONT.SES, e os critérios foram: Ser menor ou igual ao Intervalo de Confiança Superior da 

Média Geral (<IC+) e maior ou igual ao Intervalo de Confiança Inferior da Média Geral (> 

IC-). O procedimento adotado foi calculado, para cada coleta e para cada espécie. 
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4 RESULTADOS 

4.1 Monitoramento Pluviométrico 

4.1.1  Precipitação pluviométrica 

Durante o período de monitoramento pluviométrico realizou-se 21 coletas de dados 

pluviométricos. As coletas de precipitação interna foram realizadas com freqüência de 15 dias 

entre cada coleta, com exceção a coleta C3, C4, C5 e C21. Na Tabela 2 estão amostrados os 

volumes (mm) de precipitações acumuladas entre as coletas, o período entre cada coleta e o 

número de eventos de chuva no ambiente aberto.  

Tabela 2 - Precipitação Incidente Total, entre os períodos das coletas, com os respectivos 

eventos ocorridos entre cada período. 

Coletas 
Período entre as 

Coletas 

Número 

de Evento 

de Chuva 

Precipitação  

mm 

C1 05/04/11 - 19/04/11 2 63,2 

C2 19/04/11 - 02/05/11 3 113,0 

C3 02/05/11 - 31/05/11 4 70,3 

C4 31/05/11 - 29/06/11 5 97,0 

C5 29/06/11 - 22/07/11 5 75,5 

C6 22/07/11 - 04/08/11 6 123,0 

C7 04/08/11 - 17/08/11 2 28,8 

C8 17/08/11 - 31/08/11 3 50,0 

C9 31/08/08 - 08/09/11 1 31,0 

C10 08/09/11- 21/09/11 2 69,0 

C11 21/09/11 - 13/10/11 5 130,0 

C12 13/10/11 - 26/10/11 3 72,7 

C13 26/10/11 - 17/11/11 3 49,0 

C14 17/11/11- 07/12/12 3 44,9 

C15 07/12/12 - 28/12/11 2 48,0 

C16 18/01/12- 02/02/12 2 9,5 

C17 02/02/12- 10/02/12 5 46,0 

C18 10/02/12 - 24/02/12 3 47,3 

C19 24/02/12 - 21/03/12 4 60,0 

C20 21/03/12 - 03/04/12 1 5,5 

C21 03/04/12 - 02/05/12 4 109,0 

Precipitação Total (mm) 1342,7 

Precipitação Média (mm) 63,9 

Maior volume registrado por coleta (mm) 130,0 

Menor volume registrado por coleta (mm) 5,5 
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No período total do monitoramento observou-se uma precipitação incidente total de 

1342,7 mm no ambiente aberto. A maior precipitação acumulada registrada foi de 130,0 mm, 

sendo resultado de 5 eventos de chuva e a menor foi de 5,5 mm de um eventos de chuva.  

4.1.2 Precipitação Interna  

Com as leituras de precipitação interna nos 60 interceptômetros instalados em cada 

espécie de Eucalipto, calculou-se a média aritmética das amostras, e a Tabela 3 apresenta os 

resultados das precipitações interna no plantio de E. dunnii e E. urograndis, em mm e em 

porcentagem, em relação à precipitação total. 

Tabela 3– Precipitação Interna (em mm e %) da precipitação no ambiente aberto em plantio 

de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis. 

Coletas 

Precipitação 

Total 
Pi E. dunnii  Pi E.urograndis 

mm % mm % mm % 

C1 63,2 100 51,0 80,8 38,8 61,5 

C2 113,0 100 100,6 89,0 78,5 69,5 

C3 70,3 100 53,5 76,1 34,7 49,4 

C4 97,0 100 87,4 90,1 57,9 59,7 

C5 75,5 100 54,7 72,4 39,5 52,3 

C6 123,0 100 109,5 89,0 83,7 68,0 

C7 28,8 100 16,0 55,5 16,8 58,5 

C8 50,0 100 43,6 87,3 34,4 68,7 

C9 31,0 100 29,2 94,3 23,8 76,9 

C10 69,0 100 60,6 87,8 45,5 65,9 

C11 130,0 100 131,9 101,5 93,0 71,5 

C12 72,7 100 55,2 76,0 44,7 61,5 

C13 49,0 100 38,5 78,5 34,7 70,9 

C14 44,9 100 40,8 90,8 38,0 84,7 

C15 48,0 100 27,1 56,5 25,5 53,2 

C16 9,5 100 2,8 29,5 1,4 15,2 

C17 46,0 100 62,5 135,8 59,5 129,4 

C18 47,3 100 37,1 78,4 33,1 70,0 

C19 60,0 100 51,2 85,3 47,4 79,0 

C20 5,5 100 5,1 92,4 5,5 100,1 

C21 109,0 100 104,6 96,0 99,4 91,2 

Precip. Interna Total  1162,8 86,6% 936,0 69,7% 

Precip. Interna Média (mm) 55,4 44,6 
Maior Precip. Interna (mm) 131,9 93 

Menor Precip. Interna (mm) 2,8 1,4 

 



60 

 

A precipitação interna total registrada no plantio de E. dunnii foi de 1.162,8 mm, ou 

seja, 86,6% da precipitação total. O plantio de E. urograndis apresentou menor precipitação 

interna em relação ao E. dunnii, 69,7 % da precipitação total, contra 86,6% no plantio de E. 

dunnii.  

Na Figura 14 pode-se observar as disparidades entre a precipitação no aberto e as 

precipitações internas nos plantios de E. dunnii e E. urograndis, com o número de eventos de 

chuva que ocorreram durante as coletas. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21V
o

lu
m

e 
d

e 
P

re
ci

p
it

a
çõ

es
 A

cu
m

u
la

d
a

s 
(m

m
)

Coletas

Precipitações Pluviométricas (mm)

Precipitação no Ambiente Aberto Pinterna E. dunnii Pinterna E. urograndis

2
4

3

2

6

3
3

3

5

2

1

3 2

2

5

3

4

1

Número de Eventos de Chuva

5

5
4

 

Figura 14 - Comparativo entre a Precipitação acumulada no ambiente aberto e a precipitação 

Interna acumulada no plantio de E. dunnii e E. urograndis, entre as coletas. 

Dos registros de chuva incidente e chuva interna nos plantios, observou-se ocorrência 

de 2 eventos em que a Pi superou a precipitação incidente no aberto. Na Coleta C17 a Pi no 

plantio de E. dunnii e E. urograndis  (59,5 mm e 62,5 mm, respectivamente) foi superior que 

a precipitação total, tal ocorrência pode ser atribuida pela distância entre os interceptômetros e 

os pluviômetros e devido à variabilidade espacial das chuvas.  

Além da consistência dos dados foi realizada uma análise da imagem de satélite sobre 

a área experimental (INMET, 2012) observamos que durante o período da coleta C17 um dos 

eventos de chuva não apresentou muitas nuvens e o outro evento deste período apresentou 

muitas nuvens. Sendo assim, pode-se inferir a ocorrência de chuva chuvas convectivas no 
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primeiro evento do período, e concentrado maior precipitação na área com os pluviometros 

internos do que nos pluviometros no ambiente aberto, e ocorrência de chuva de massa no 

segundo evento. 

E na coleta  C11 a precipitação interna no plantio de Eucalyptus dunnii superou 

levemente a precipitação á céu aberto, sendo 131,9 mm contra 130,0 mm. Já no plantio de E. 

urograndis a precipitação interna, desta mesma coleta, foi de 93,0 mm, não superando a 

chuva á céu aberto. Neste caso a diferença entre  as chuvas internas pode ser em função da 

características das folhas das espécies, e do espacamento dos plantios.  

Moura (2007) durante o período de monitoramento da precipitação interna em floresta 

Atlântica, teve 6 eventos em que a Pi superou a P total. Baumhardt (2010) e Sari (2011) 

também verificaram eventos de chuva interna superiores á chuva no ambiente aberto. Os 

autores supõem o fato de ocorrer maior quantidade de água registrada em alguns coletores, ser 

decorrente de fluxo de água concentrado em pontos de inflexão de ramos. 

4.1.3 Escoamento pelo tronco 

O escoamento foi quantificado pois é uma variável importante no cálculo da 

interceptação da chuva pela cobertura florestal. Durante o ano hidrológico (2011-2012) 

monitorado, obteve-se 9 coletas de escoamento pelo tronco. 

Na Tabela 4, são apresentados os valores monitorados de escoamento pelo tronco, a 

partir da coleta C13 até a coleta C21. Nas demais coletas não havia monitoramento á campo 

do escoamento pelo tronco, então os valores da coleta C1 até a coleta C12 foram estimados 

com base nas médias de escoamento pelo tronco encontrado no monitoramento.  

Tabela 4 – Quantitativos do escoamento pelo tronco (em mm e em percentagem) no plantio de 

Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis, do total precipitado. 

Coletas 
PA EscT E. dunnii EscT E. urograndis 

mm % mm % mm % 

C1 63,2 100 3,3 2,1 3,5 2,2 

C2 113,0 100 1,9 2,1 2,0 2,2 

C3 70,3 100 3,0 2,1 3,2 2,2 

C4 97,0 100 2,2 2,1 2,3 2,2 

C5 75,5 100 2,8 2,1 2,9 2,2 

C6 123,0 100 1,7 2,1 1,8 2,2 
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Coletas 
PA EscT E. dunnii EscT E. urograndis 

mm % mm % mm % 

C7 28,8 100 7,3 2,1 7,7 2,2 

C8 50,0 100 4,2 2,1 4,4 2,2 

C9 31,0 100 6,8 2,1 7,2 2,2 

C10 69,0 100 3,0 2,1 3,2 2,2 

C11 130,0 100 1,6 2,1 1,7 2,2 

C12 72,7 100 2,9 2,1 3,1 2,2 

C13 49,0 100 5,60 3,03 5,93 2,86 

C14 44,9 100 6,50 2,82 5,07 3,62 

C15 48,0 100 2,15 1,10 2,59 0,91 

C16 9,5 100 1,11 4,73 1,80 2,92 

C17 46,0 100 5,88 2,55 4,69 3,19 

C18 47,3 100 4,49 1,20 2,27 2,37 

C19 60,0 100 1,49 2,45 5,88 2,49 

C20 5,5 100 0,16 0,18 0,04 0,71 

C21 109,0 100 4,07 1,27 5,52 0,93 

Porcentagem Média Esc. 

Tronco á campo (C13 á C21) 
3,5 2,1 3,8 2,2 

 

 

Em porcentagem, a média encontrada para as coletas de escoamento pelo tronco, no 

plantio de Eucalyptus dunnii foi de 2,1 % da precipitação total. E a porcentagem média de 

escoamento pelo tronco para o plantio de Eucalyptus urograndis foi de 2,2%. Pode-se 

perceber que os escoamentos pelo tronco em ambas as espécies não tiveram diferança 

significativa, este fato pode ser explicado pelo tamanho dos diâmetros médios dos 

povoamentos serem valores próximos, como mostra a Tabela 1. 

Os valores encontrados no monitoramento do escoamento pelo tronco nos 

povoamentos de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis são compatíveis com os valores 

referenciais em povoamentos de Eucalyptus spp. encontrados na literatura.  

Shinzato et al. (2011) quantificaram e compararam a dinâmica entre o escoamento 

pelo tronco (Et) e a precipitação incidente (P) em três povoamentos florestais: Eucalyptus 

cloeziana, Pinus sp. e fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (FES), ao final de 25 

observações, verificou-se que os valores de Et representaram 1,0% em E. cloeziana, Pinus sp., 

e FES da precipitação incidente, além disso, observaram que o Et torna-se presente a partir de 

Ptotal igual ou maior que 11,0 mm, 6,6 mm e 8,2 mm. 

Oliveira et al. (2008) obteve o quantitativo de 1,7% de escoamento pelo tronco da 

precipitação total, e 21,5 % de interceptação em Floresta Nacional. Valor próximo ao valor 

encontrado no escoamento pelo tronco nos plantios de Eucalyptus dunnii e  Eucalyptus 

urograndis. 
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4.2 Interceptação pela copa das árvores 

Para quantificar a interceptação da chuva pela copa das árvores nos plantios de 

Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis quantificou-se as precipitações internas, 

utilizando 60 coletores de amostras de chuva, em cada plantio, sendo realizadas 21 coletas 

durante o período de monitoramento (19/04/2011 à 02/05/2012). E mediu-se os escoamentos 

pelo tronco durante o período de 17/11/2011 à 02/05/2012, realizando 9 coletas de 

escoamento. 

As análises da interceptação foram realizadas desconsiderando a coleta C17 (07/12/12 

à 28/12/12), pois a chuva à céu aberto apresentou-se inconsistente estando muito abaixo dos 

valores de precipitação interna, como mostra a Tabela 3. Fato que decorreu, provavelmente, 

pela ocorrência de chuvas localizadas, conforme explicado no item 4.1.2. 

Tabela 5– Resultados da Precipitação Efetiva e da Interceptação pluviométrica (mm e %) no 

plantio de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis, em cada coleta do monitoramento 

hidrológico. 

Coletas 
PA PE E. dunnii I E. dunnii 

PE  

E. urograndis  

I E. 

urograndis  

 mm % mm % mm % mm % mm % 

C1 63,2 100 54,4 82,9 8,8 14,0 42,4 63,7 20,8 36,3 

C2 113,0 100 102,4 91,1 10,6 8,9 80,5 71,7 32,5 28,3 

C3 70,3 100 56,5 78,2 13,8 21,8 37,9 51,6 32,4 48,4 

C4 97,0 100 89,6 92,2 7,4 7,8 60,2 61,9 36,8 38,1 

C5 75,5 100 57,4 74,5 18,1 25,5 42,4 54,5 33,1 45,5 

C6 123,0 100 111,2 91,1 11,8 8,9 85,5 70,3 37,5 29,7 

C7 28,8 100 23,3 57,6 5,5 42,4 24,6 60,7 4,2 39,3 

C8 50,0 100 47,8 89,4 2,2 10,6 38,8 70,9 11,2 29,1 

C9 31,0 100 36,0 96,4 -5,0 3,6 31,0 79,1 0,0 20,9 

C10 69,0 100 63,6 89,9 5,4 10,1 48,7 68,1 20,3 31,9 

C11 130,0 100 133,5 103,6 -3,5 -3,6 94,7 73,8 35,3 26,2 

C12 72,7 100 58,1 78,1 14,6 21,9 47,8 63,7 24,9 36,3 

C13 49,0 100 44,1 81,6 4,9 18,4 40,7 73,7 8,3 26,3 

C14 44,9 100 47,3 93,6 -2,4 6,4 43,1 88,3 1,8 11,7 

C15 48,0 100 29,3 57,6 18,7 42,4 28,1 54,1 19,9 45,9 

C16 9,5 100 3,9 34,3 5,6 65,7 3,2 18,1 6,3 81,9 

C17 - - - - - - - - - - 

C18 47,3 100 41,6 79,6 5,7 20,4 35,4 72,3 11,9 27,7 

C19 60,0 100 52,7 87,7 7,3 12,3 53,3 81,5 6,7 18,5 

C20 5,5 100 5,2 92,6 0,3 7,4 5,5 100,8 -0,05 -0,8 

C21 109,0 100 108,7 97,2 0,3 2,8 104,9 92,1 4,1 7,9 

Média  64,8 100,0 58,3 82,5 6,5 17,4 47,4 68,6 17,4 31,4 

Máxima  130,0 100,0 133,5 138,4 18,7 65,7 104,9 132,6 37,5 81,9 

Mínima  5,5 100,0 3,9 34,3 -5,0 -3,6 3,2 18,1 -0,05 -0,8 

(-) Significa Interceptação pluviométrica negativa nos dois plantios, por subestimação da 

chuva no ambiente aberto. 
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A interceptação máxima observada no plantio de Eucalyptus dunnii foi de 18,7 mm, 

correspondendo à 65,7% da precipitação total de 48 mm, ocorreu na coleta C15, acumulativa 

de 2 eventos de chuva, no período de 07/12/12 - 28/12/11.  

E a menor interceptação pluviométrica obeservada no plantio de E. dunnii foi de 0,3 

mm, ou seja, 7,4% da precipitação total de 5,5 mm ocorrido na coleta C20, entre 21/03/12 à 

03/04/12. Este valor pode ser explicado pelo fato do baixo volume precipitado, segundo Lima 

(2008) descreve, eventos com baixo volume de chuva, quase toda ela é retida e evaporada da 

folha. 

No plantio de Eucalyptus urograndis a máxima interceptação ocorrida foi na coleta C6 

e resultou em 37,5 mm de chuva retida do total incidente de 123,0 mm, no período de 

22/07/11 à 04/08/11. E a menor taxa interceptada foi de 1,8 mm na coleta C14 (17/11/11- 

07/12/12), do total de chuva incidente (44,9 mm acumulativos de 3 eventos de chuva). 

A interceptação média entre as coletas no plantio de E. dunnii foi de 6,5 mm da chuva 

total e no plantio de Eucalyptus urograndis foi de 17,4 mm da chuva total. 

Tabela 6 - Quantitativos Anuais (mm) e relativos (%) da Precipitação Incidente no Aberto 

(PA), da precipitação Interna (PI), Escoamento pelo Tronco (EscT), Precipitação Efetiva (PE) 

e Interceptação (I) obtidos em floresta plantada de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus 

urograndis, durante o período de Abril/2011 – Maio/2012. 

Espécie 

Precipitação 

Total  

Precipitação 

Interna  

Escoamento 

Tronco 

Precipitação 

Efetiva 

Intercaptação 

da copa 

mm % mm % mm % mm % mm % 

Eucalyptus dunnii 1296,7 100,0 1100,4 84,9 66,2 5,1 1166,6 90,0 130,1 10,0 

Eucalyptus urograndis 1296,7 100,0 876,5 67,6 72,1 5,6 948,6 73,2 348,1 26,8 

 

 

Como resultado do balanço anual, conforme ilustrado na Tabela 6, tem-se que a 

precipitação quantificada no interior do povoamento de Eucalyptus dunnii, teve o volume de 

1100,4 mm e 66,2 mm através do escoamento pelo tronco, totalizando 1166,6 mm de 

precipitação que atingiu ao solo (precipitação efetiva), respectivamente 84,9%, 5,1% e 90,0%. 

Resultando em 130,1 mm de chuva interceptados pela copa, ou seja, 10,0% da precipitação 

total incidente.  

Já no povoamento de Eucalyptus urograndis o volume de precipitação interna foi de 

876,5 mm, através do escoamento pelo tronco foram quantificados 72,1 mm, a precipitação 
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efetiva teve 948,6 mm, esses quantitativos representam 67,6%, 5,6% e 73,2% do total 

precipitado. E totalizou  348,1 mm, ou seja, 26,8% do total precipitado, (Tabela 6).  

 Da análise dos resultados, pode-se dizer que percentual de interceptação pluviométrica 

encontrado no plantio de Eucalyptus dunni, de 10,0% de interceptação, está dentro dos limites 

encontrados por outros autores, em povoamentos de Eucalyptus spp., como dos enontrados 

por Almeida e Soares (2003) em plantações de Eucalyptus grandis com valor próximo à 11% 

de interceptação do total de chuvas; Lima (1996) encontrou interceptação de 12,2% em 

povoamento de Eucalyptus saligna (também implantados por sementes); e Valente et al. 

(1997) quantificaram em Portugal, interceptação pluviométrica resultando em 11% em 

povoamento de Eucalyptus globulus Labill.  

Valores menores foram encontrados por Côrrea (2011) em povoamento de Eucalyptus 

dunnii, da ordem de 7% de interceptação, porém esta diferença pode ser devido à idade do 

povoamento ser menor, aos 28,5 meses de idade, uma vez que foi monitorado em área com 

características climáticas similares desta pesquisa. 

Para a faixa de interceptação pluviométrica encontrada no povoamento de Eucalyptus 

urograndis, de 26,8% do total precipitado, não foram encontrados muitos trabalhos com 

valores próximos ao quantificado nesta espécie. Sari (2011) verificou interceptação média de 

20,0% da precipitação total, em plantio de Eucalipto (espécie não identificada), valor este 

intermediário entre os valores encontrados para as duas espécies da área de estudo, utilizando 

coletor de precipitação interna igual ao utilizado neste estudo, com diâmetro de abertura de 10 

cm. E Rodrigues (2009) avaliando a redistribuição da chuva em Seringueira e quantificou 

interceptação de 22,3% da chuva pelas copas, também utilizando modelo de coletor da 

precipitação interna igual ao coletor utilizado neste trabalho (PVC). Apesar das espécies 

florestais serem diferentes, os valores encontrados de interceptação foram próximos ao valor 

quantificado no povoamento de Eucalyptus urograndis (26,8% da chuva total), podendo ter 

alguma relação ao tipo de coletor utilizado. 

Outro fato que pode explicar esse valor de interceptação para o povoamento de 

Eucalyptus urograndis, que esta espécie é hídrida, resultante do cruzamento entre E. grandis 

x E. urophyla, e apresentou menor abertura relativa da copa quando realizada a análise da 

Abertura relativa da copa no presente estudo (Tabela 10), mesmo sendo implantada com 

espaçamento maior. 

Portanto, pode se concluir desses resultados, que as espécies possuem diferentes 

capacidades de interceptação.  E que os valores encontrados de interceptação, estão na faixa 

de valores encontrados por outros autores. 
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4.3 Variabilidade da precipitação Interna 

4.3.1 Avaliação das Médias de Precipitação Interna 

Aplicou-se teste de Análise da Variância (ANOVA) para determinar se as médias de 

duas ou mais populações são significativamente iguais. E posteriormente teste de Médias 

Tukey para visualizar a diferença entre as médias em cada tratamento.  

A Tabela 7 e a Figura 15 mostram a diferença entre as posições avaliadas nos dois 

plantios de Eucalyptus spp.. Lembrando que as médias com a mesma letra não possuem 

diferença significativa, ao nível de 5% de probabilidade de erro. 

Tabela 7 – Média geral entre as coletas de Precipitação Interna (mm), nos plantios de E. 

dunnii e E. urograndis, e resultado geral do Teste Tukey no plantio de Eucalyptus dunnii e 

Eucalyptus urograndis durante o ano hidrológico de 2011-2012. 

Eucalyptus dunnii Eucalyptus urograndis 

Posição Média Grupo Posição Média Grupo 

Copa 64,82 A Copa 51,21 A 

Entre Linha 56,23 B Entre Copa 44,54 B 

Entre Copa 51,54 B C Entre Linha 42,35 B 

Linha 48,53 C Linha 40,18 B 
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Figura 15 - Médias das precipitações internas no plantio de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus 

urograndis durante o ano hidrológico de 2011-2012. 
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A média geral na posição „‟copa‟‟ apresentou valor maior que as demais posições, e 

mostrou diferença significativa em relação ás outras posições (linha, entre linha e entre copa), 

tanto para a precipitação interna em E. dunnii quanto para E. urograndis. 

No plantio de Eucalyptus urograndis as posições linha, entre linha e entre copa não 

apresentaram diferença significatica entre si. Porém ambas posições apresentaram-se 

diferentes em relação a posição copa.  

Já no plantio de E. dunnii, as posições entre linha e linha diferem entre si. A posição 

entre copa não difere da linha e nem da entre linha, e como mencionado anteriormente, a copa 

difere de todas as posições. 

Podemos observar também que as médias de precipitação interna no plantio de 

Eucalyptus dunnii foram superiores ás médias no plantio de Eucalyptus urograndis, 

generalizando para todas as coletas. Este fato pode estar relacionado em que o plantio de E. 

urograndis, proveniente de plantio clonal, as árvores têm características mais homogêneas, 

diâmetros com tamanho mais semelhantes (diâmetro médio de 164,5 cm  26,76 de desvio 

padrão) e espaçamento maior de 3,5 m x 2,5 m contra 3,5 m x 2,0 m no povoamento de 

Eucalyptus dunnii. O povoamento de E. dunnii é originário de plantio por sementes, possui 

árvores com diâmetro médio de 178,2 cm e o desvio padrão elevado, de 37,26 pois os 

diâmetros são mais heterogêneos. 

4.3.2 Abertura Relativa do dossel 

A estrutura da copa é um fator que influência na redistribuição da chuva no interior de 

uma floresta. Portanto o conhecimento, em parte, da estrutura do dossel dos plantios de 

Eucalyptus spp. contribuirá para entender a variabilidade da precipitação interna na floresta. 

A Figura 16, mostra o formato das folhas de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis. 
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Figura 16 - A) Aspecto da folha de Eucalyptus dunnii, ovalada pontiaguda. B) Aspecto da 

folha de Eucalyptus urograndis, fina e alongada. 

Abaixo está representado, nas Figuras 17, 18, 19 e 20, o modelo das fotografias 

capturadas da copa, na região acima do orifício do coletor, nas respectivas posições no plantio 

de Eucalyptus spp. - linha, entre linha, copa e entre copa. As fotografias processadas tiveram 

sua cor transformada em cor branca (céu) e preta (galhos, folhas e tronco). 

 

Figura 17 - Fotografia do dossel, acima do coletor posicionado na „‟Linha do plantio‟‟. 

A B 
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Figura 18 - Fotografia do dossel, acima do coletor posicionado na „‟Entre Linhas do plantio‟‟ 

 

Figura 19 - Fotografia do dossel, acima do coletor posicionado sob a „‟Copa‟‟. 

 

Figura 20 - Fotografia do dossel, acima do coletor posicionado „‟Entre Copas‟‟. 
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Nas Tabelas 8 e 9 são apresentados o número total de pixels dos círculos das imagens 

e o número de pixels branco no interior do círculo, referentes a área de céu ou de espaço 

aberto do dossel dos povoamentos de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis. E as 

consideradas porcentagens de área abertura acima dos coletores nas posições linha, entre 

linha, copa e entre copa. 

Tabela 8 - Porcentagens de área aberta (em pixel), acima dos coletores na Linha, Entre Linha, 

Copa, e Entre Copas do plantio de Eucalyptus urograndis. 

Eucalyptus urograndis 

Total de 

Pixel no 

Círculo 

Linha Entre Linha Copa Entre Copa 

Pixel 

Branco 

% Área 

Aberta 

Pixel 

Branco 

% Área 

Aberta 

Pixel 

Branco 

% Área 

Aberta 

Pixel 

Branco 

% Área 

Aberta 

264189 26490 10.027 69643 26.361 79428 30.065 86347 32.684 

264189 62553 23.677 44289 16.764 61356 23.224 74737 28.289 

264189 35732 13.525 77691 29.407 54248 20.534 61936 23.444 

264189 67009 25.364 76256 28.864 44362 16.792 73880 27.965 

264189 21203 8.026 70314 26.615 50234 19.014 87851 33.253 

264189 55203 20.895 59635 22.573 49292 18.658 69702 26.383 

264189 61949 23.449 68475 25.919 56206 21.275 55696 21.082 

264189 62567 23.683 71948 27.234 46113 17.455 60147 22.767 

264189 50044 18.942 93632 35.441 48306 18.285 76853 29.090 

264189 34275 12.974 74094 28.046 55879 21.151 40208 15.219 

264189 42646 16.142 44413 16.811 39378 14.905 90822 34.378 

264189 70396 26.646 82293 31.149 74145 28.065 73749 27.915 

264189 55248 20.912 105616 39.977 21971 8.316 79329 30.027 
264189 52841 20.001 67386 25.507 76308 28.884 105373 39.885 

264189 56780 21.492 51326 19.428 73581 27.852 87566 33.145 

Média % 

Área aberta 
19,05 26,67 20,96 28,37 

 

 

Em ordem descente de abertura relativa do dossel podemos observar na Tabela 8, que 

a posição com maior abertura do dossel é a entre copa, com 28,37% de abertura relativa, 

seguido da posição entre linha que apresentou valor próximo de 26,67%, a terceira posição 

com dossel mais aberto foi sob a Copa, que apresentou 20,96% de espaço aberto e a linha 

apresentou menor abertura dentre as quatro posições no plantio de Eucalyptus urograndis, 

com 19,05% de abertura relativa. 
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Tabela 9 - Percentagens de área aberta, acima dos coletores na Linha, Entre Linha, Copa, e 

Entre Copas do plantio de Eucalyptus dunnii. 

Eucalyptus dunnii 

Total de 

Pixel no 

Círculo 

Linha Entre Linha Copa Entre Copa 

Pixel 

Branco 

% Área 

Aberta 

Pixel 

Branco 

% Área 

Aberta 

Pixel 

Branco 

% Área 

Aberta 

Pixel 

Branco 

% Área 

Aberta 

264189 56157 21.256 102891 38.946 46885 17.747 100035 37.865 

264189 92537 35.027 97734 36.994 69957 26.480 91591 34.669 

264189 117468 44.464 87545 33.137 35684 13.507 89716 33.959 

264189 129756 49.115 89722 33.961 105580 39.964 76603 28.996 

264189 100692 38.114 136845 51.798 104381 39.510 96794 36.638 

264189 98696 37.358 150592 57.002 83507 31.609 97702 36.982 

264189 188695 71.424 141802 53.674 64387 24.372 139460 52.788 

264189 67152 25.418 51257 19.402 113013 42.777 98175 37.161 

264189 145130 54.934 47734 18.068 117891 44.624 99256 37.570 

264189 101334 38.357 116167 43.971 101665 38.482 152325 57.658 

264189 90810 34.373 116614 44.140 63590 24.070 123888 46.894 

264189 71094 26.910 78281 29.631 65645 24.848 122502 46.369 

264189 122379 46.323 129308 48.945 81876 30.991 103446 39.156 

264189 107607 40.731 111981 42.387 71808 27.181 88048 33.328 

264189 88848 33.630 122316 46.299 58687 22.214 100685 38.111 

Média % 

Área aberta 
39,83 39,89 29,89 39,88 

 

 

No plantio de Eucalyptus dunnii, as posições linha, entre linha e entre copa 

apresentaram valores semelhantes de abertura relativa do dossel, os valores respectivamente 

são 39,83%, 39,89% e 39,88%. E a posição Copa apresentou valor inferior às outras três 

posições, de 29,89% de abertura da cobertura vegetal, ou seja, aproximadamente 10% mais 

coberta que as demais posições neste plantio. 

Tonelil et al. (2007) conduziu um estudo com fotografias hemisféricas para analisar  a 

estrutura do dossel em um povoamento de Eucalyptus grandis, aos 12 anos de idade, 

provindos de mudas por sementes, nas 9 parcelas circulares encontraram valores de Abertura 

do dossel entre 20,8% e 27,41% e índice de área foliar de 2,87 a 3,46. 

Kelliher et al. (1992) estudaram a interceptação de chuvas por árvores e superfície de 

interceptação em um local com Pinus radiata com 07 anos de idade, de 1986 - 1987, em 

Haupapa, Floresta de Kaingapora. A altura média das árvores era de 9 m e a densidade do 

local era de 450 árvores por hectare. As árvores eram amplamente espaçadas e as copas não se 
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sobrepunham. Ao término do ano, a porcentagem de área de chão coberta por copas de 

árvores era 24% e o índice de área foliar (IAF) de 1,7. 

Na Tabela 10, podemos observar as porcentagens médias de abertura relativa, em cada 

posição, na qual foram instalados os coletores de precipitação interna, tanto no povoamento 

de Eucalyptus dunnii quanto no povoamento de Eucalyptus urograndis. 

Tabela 10 - Médias gerais da % de Área aberta no plantio de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus 

urograndis 

Espécie Linha 
Entre 

Linha 
Copa 

Entre 

Copa 

Média Geral 

por Espécie 

Eucalyptus dunnii 39,83 39,89 29,89 39,88 37,37% 

Eucalyptus urograndis 19,05 26,67 20,96 28,37 23,76% 

 

 

A abertura relativa do dossel do plantio de Eucalyptus dunnii foi superior a abertura do 

plantio de E. urograndis, sendo 37,37% contra 23,76%, respectivamente. Esse resultado 

mostra que existe diferença na estrutura da copa das espécies, pois o plantio de Eucalyptus 

dunni tem menor espaçamento (3,5 m x 2,0 m), e apresentou maior abertura relativa, com 6 

anos de idade, enquanto que o plantio de Eucalyptus urograndis apresenta espaçamento de 3,0 

x 2,5 m e menor abertura relativa do dossel, com 5 anos de idade. 

Apesar de apresentar um ano a frente do plantio de E. urograndis, o povoamento de E. 

dunnii apresentou 36% superior a abertura relativa da copa, ou seja, possuí copa menos densa 

e conforme podemos observar na Tabela 1, o povoamento de E. dunnii possuí 1141,7 árvores 

por hectare, contra 1194,1 árvores/ha no povoamento de Eucalyptus urograndis, diferença 

relativamente pequena.  

4.3.3 Mapeamento da Precipitação Interna 

O mapeamento da precipitação interna possibilita visualizar e analisar a variabilidade 

espacial da precipitação interna no interior do plantio. Por este motivo foram confeccionados 

mapas de chuva para cada coleta da precipitação interna, através do método „‟Inverso da 

Distância ao Quadrado‟‟ em duas escalas de chuva: uma escala „‟padrão‟‟, com base na menor 

média de precipitação interna (0,1 mm na coleta C16) até a chuva máxima (254 mm na coleta 

C11), ou seja, cada coleta é representada pelas cores referentes ao volume de chuva padrão 
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entre as coletas. E utilizando escala „‟Evento de Chuva‟‟ onde a escala de cores é representada 

pelo valor mínimo e máximo da respectiva coleta. 

 

Figura 21- Mapa Representativo da espacialização da chuva interna, pelo método IDW e na 

escala do evento de chuva, com as quatro posições, Linha, Entre Linha, Copa e Entre Copa. 

Através da Figura 21 e Figura 22, representativas dos mapas realizados, é possivel 

visualizar que alguns coletores posicionados sob a Copa apresentam maior volume de 

precipitação interna em relação às outras posições. Este fato foi comprovado pelo teste de 

médias, em que a posição „‟copa‟‟ se diferenciou das demais por apresentar maiores médias 

da precipitação interna. 
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Figura 22 - Mapa Representativo da espacialização da chuva interna,pelo método IDW na 

escala padrão de chuva, com as quatro posições, Linha, Entre Linha, Copa e Entre Copa. 

4.4 Amostragem do número de coletores 

A análise da amostragem realizada baseou-se na realização de sorteios em menores 

quantidades de coletores com amostras da precipitação interna, dentro do montante total de 60 

amostras. Sendo sorteado um coletor de cada posição: linha, entre linha, copa, e entre copa, 

aumentando o número de repetições das posições, até chegar no total (60 coletores), conforme 

especificado no item 3.5. 

Dos sorteios realizados para cada uma das 21 coletas, no plantio de E. dunnii e E. 

urograndis, repetidos 100 vezes, foram calculadas as médias aritméticas, desvio padrão e o 

coeficiente de variação (%) dos sorteios das amostras sorteadas. Resultando assim em médias 

contendo 4 amostras de precipitação interna, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56 e 

60 amostras (consideradas a média verdadeira, pois é o total de coletores instalados). 

Com os resultados das médias, desvio padrão, e coeficiente de variação de cada 

sorteios, calculou-se os Intervalos de Confiança (IC) para a média verdadeira dos 60 

coletores, confome o item 3.5. 
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Na Figura 23 , referente a coleta C9, das médias no plantio de E. dunnii, está 

apresentada a dispersão das médias das amostras sorteadas para cada número de coletores 

(sorteados).  

Foi observado que o comportamento da dispersão das médias entorno da média 

verdadeira mostrou-se generalizado entre as coletas (C1 à C21), de cada uma das espécies. 

Por isso uma única coleta foi representada no texto, através das Figuras 23 e 24, como sendo 

modelo representativas do comportamento das médias sorteadas entorno da média verdadeira 

da precipitação interna. 

 

Figura 23 – Distribuição das Médias de Precipitação Interna, dos diferentes números de 

coletores sorteados, e os Intervalos de Confiança da Média Geral (60 coletores). 
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Figura 24 - Distribuição das Médias de Precipitação Interna de cada coletor, em que após a 

exclusão das médias externas, permaneceram dentro do Intervalo de Confiança da Média 

Geral. 

As Figuras 23 e 24, representam todo o processamento dos sorteios, onde, para cada 

coleta, de cada espécie avaliada (Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis) tem-se um 

gráfico como estes representados. 

A linha vermelha superior representa o Intervalo de confiança superior e a linha 

vermelha inferior, o Intervalo de confiança inferior. Os pontos distribuídos entorno das linhas 

vermelhas, representam as amostras médias da precipitação interna de cada sorteio. 

Descartando as médias das amostras com grande dispersão fora dos intervalos de 

confiança, tem-se entre 20-24 médias dentro dos intervalos de confiança, como podemos 

verificar nas  Tabelas 11 e 13. 
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Tabela 11 - Porcentagem do número de médias dos sorteios, que permaneceram dentro dos 

limites do Intervalo de Confiança da Média Verdadeira (60 coletores), no plantio de 

Eucalyptus dunnii. 

Porcentagem de Coletores dentro do Intervalo de Confiança -  Eucalyptus dunnii 

Coletas 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 

C1 47 65 70 83 90 95 94 97 100 100 100 100 100 100 100 

C2 32 42 58 69 74 83 87 88 95 99 94 100 100 100 100 

C3 37 51 67 77 82 89 92 96 99 99 100 100 100 100 100 

C4 36 54 65 69 80 89 92 95 98 100 100 100 100 100 100 

C5 33 55 65 67 75 81 86 90 95 98 100 100 100 100 100 

C6 43 55 70 64 71 85 88 92 97 98 98 100 100 100 100 

C7 32 42 60 75 79 84 86 95 96 97 99 100 100 100 100 

C8 39 49 50 59 73 74 79 92 94 97 99 100 100 100 100 

C9 40 45 59 73 77 81 83 87 95 99 100 100 100 100 100 

C10 39 54 64 69 72 79 85 87 93 98 97 100 100 100 100 

C11 40 33 48 61 73 81 88 96 96 99 100 100 100 100 100 

C12 35 57 57 69 69 78 84 93 99 98 99 100 100 100 100 

C13 44 51 62 75 77 88 92 98 98 100 99 99 100 100 100 

C14 42 49 57 61 73 84 87 90 96 97 100 100 100 100 100 

C15 28 44 56 63 69 75 84 91 94 97 81 100 100 100 100 

C16 25 40 55 59 64 70 83 87 95 97 99 100 100 100 100 

C17 50 52 63 65 70 79 89 94 98 100 100 100 100 100 100 

C18 35 43 59 64 67 76 86 92 95 98 100 100 100 100 100 

C19 43 50 59 64 75 81 86 93 97 100 100 100 100 100 100 

C20 14 43 58 63 75 83 89 92 92 98 98 99 100 100 100 

C21 48 49 55 63 72 80 86 91 92 99 100 100 99 100 100 

 

 

A Tabela 12 resume os resultados de todos os sorteios do número de coletores com 

80% e 90% com médias dentro do intervalo de confiança, para floretas de Eucalyptus dunnii. 

Da mesma forma a Tabela 14 para plantio de Eucalyptus urograndis.  
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Tabela 12 - Número de Coletores sorteados que mantiveram 80% e 90% das médias dentro do 

Intervalo de Confiança da Média Verdadeira, no plantio de Eucalyptus dunnii. 

Coletas 
Coletores - Eucalyptus dunnii 

Acima de 80% 

dentro 

Acima de 90% 

dentro 

C1 16 20 

C2 24 36 
C3 20 28 

C4 20 28 

C5 24 32 
C6 24 32 

C7 24 32 

C8 32 32 

C9 24 36 
C10 28 36 

C11 24 32 

C12 28 32 
C13 24 28 

C14 24 32 

C15 28 32 
C16 28 36 

C17 28 32 

C18 28 32 

C19 24 32 
C20 24 32 

C21 24 32 

Média 24,76 31,61 

 

 

Se o critério de escolha foi de 80% dos coletores estarem dentro do intervalo de 

confiança da média verdadeira (60 coletores), podemos observar que: 

Em 10 coletas, utilizando 24 ou mais coletores responderam o critério de 80% das 

médias de precipitação interna permanecerem entre os Intervalos de Confiança da Média 

verdadeira. As coletas C5, C6, C7, C9, 11, C13, C14, 19, C20 e C21. E em 6 coletas (C10, 

C12, C15, C16, C17, e C18), utilizando 28 coletores, das 100 médias dos sorteios, 80% 

permaneceram dentro do intervalo de confiança da media geral. E a média entre as coletas foi 

de 24,76 coletores necessários para o critério de de 80% e de 31,61 coletores necessários para 

o critério de 90%. 

Quando o critério foi de 90% das médias estarem dentro do Intervalo de Confianca da 

Média Verdadeira, o número de coletores que melhor se enquadrou neste criterio foi de 32 

coletores, pois este número responderia a media verdadeira em 13 coletas de precipitacao 

interna no plantio de Eucalyptus dunni, sendo elas a coleta C5, C6, C7, C8, C11, C12, C14, 

C15, C17, C18, C19, C20, C21. 
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Tabela 13 – Porcentagem do número de médias dos sorteios, que permaneceram dentro dos 

limites do Intervalo de Confiança da Média Verdadeira (60 coletores), no plantio de 

Eucalyptus urograndis 

Porcentagem de Coletores dentro Intervalo de Confiança - Eucalyptus urograndis 

Coletas 4  8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 

C1 47 51 54 54 62 75 85 96 99 100 99 100 100 100 100 

C2 42 56 70 71 72 79 92 97 99 100 100 100 100 100 100 

C3 43 51 52 49 55 75 73 85 91 98 100 100 100 100 100 

C4 46 50 46 56 67 75 85 91 96 100 100 100 100 100 100 

C5 35 57 60 67 73 80 91 92 97 100 99 100 100 100 100 

C6 36 45 54 62 67 81 90 94 97 100 100 100 100 100 100 

C7 45 53 45 74 76 79 82 90 93 99 100 100 100 100 100 

C8 41 63 66 66 72 84 87 89 98 100 100 100 100 100 100 

C9 37 32 56 60 73 81 83 90 95 98 100 100 100 100 100 

C10 43 50 62 69 77 85 91 93 96 99 100 100 100 100 100 

C11 46 58 64 63 73 76 84 93 98 100 100 100 100 100 100 

C12 38 56 69 75 83 88 94 96 98 99 100 100 100 100 100 

C13 32 42 50 59 65 77 81 92 96 99 100 100 100 100 100 

C14 42 47 54 63 79 82 86 93 95 97 93 100 100 100 100 

C15 36 52 56 65 76 85 91 89 97 99 99 100 100 100 100 

C16 22 51 63 70 80 85 92 93 97 97 99 100 100 100 100 

C17 40 53 63 76 81 87 92 94 96 99 100 100 100 100 100 

C18 29 43 58 59 64 73 80 85 87 96 98 100 100 100 100 

C19 33 44 59 69 75 80 86 92 95 97 99 100 100 100 100 

C20 36 48 62 62 75 79 83 90 92 96 98 100 100 100 100 

C21 38 44 51 59 72 73 82 90 97 97 99 100 100 100 100 

 

 

Na análise do plantio de Eucalyptus urograndis, usando o critério de 80% das médias 

estarem dentro dos limites do Intervalo de Confiança (60 coletores), a média geral do número 

de coletores para representar foi de, aproximadamente, 25,52 coletores, como mostra a Tabela 

14. 

Porém, o número ideal de coletores deveria ser um número múltiplo de 4 (quatro), 

para permitir a instalação equivalente nas quatro posições avaliadas  neste estudo (linha, entre 

linha, copa e entre copa), sendo assim seriam 24 coletores, ou seja, 6 coletores na linha, 6 

coletores na entre linha, 6 coletores sob a copa e 6 coletores na posição entre copa, a fim de 

representar a variabilidade espacial da precipitação pluviométrica.  

E para o critério de 90% das médias estarem dentro dos limites do Intervalo de 

Confiança (60 coletores), o número ideal para representar esta média é de, 

aproximandamente, 32 coletores (Tabela 14), ou seja 8 coletores na linha, 8 coletores na entre 

linha, 8 coletores na copa e 8 coletores na entre copa. 
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Tabela 14 – Número de Coletores sorteados que mantiveram 80% e 90% das médias dentro 

do Intervalo de Confiança da Média Verdadeira, no plantio de Eucalyptus urograndis. 

Coletas 
Coletores - Eucalyptus urograndis 

Acima de 80% 

dentro 

Acima de 90% 

dentro 

C1 28 32 

C2 28 28 
C3 32 36 

C4 28 32 

C5 24 28 
C6 24 28 

C7 28 32 

C8 24 36 

C9 24 32 
C10 24 28 

C11 28 32 

C12 20 28 
C13 28 32 

C14 24 32 

C15 24 28 
C16 20 28 

C17 20 28 

C18 28 40 

C19 24 32 
C20 28 32 

C21 28 32 

Média 25,52 31,24 

 

 

Para analisar a variação das médias sorteadas da precipitação interna, no plantio de 

Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis, simultâneamente, foi necessário agrupá-las em 

um mesmo gráfico. Porém, as médias das duas espécies apresentaram-se muito distantes, não 

revelando a variação das médias no gráfico.  

As precipitações internas (médias) no interior do plantio de E. dunnii foram superiores 

ás médias do plantio de E. urograndis, em todas as coletas, então, precisou-se transformar as 

médias aritméticas em médias padronizadas, conforme o Padrão da Distribuição Normal: 

(média amostra - média entre as amostras)/ desvio padrão médio). 

A partir dos resultados obtidos no processamento estatístico das médias padronizadas, 

foi possível verificar que os resulatdos vistos nos gráficos desenvolvidos para cada uma das 

21 coletas, estão coerentes com os resultados apresentados na Tabela 13.  

A Figura 25, abaixo, é representativa dos resulatdos obtidos, em que utilizando acima 

de 24 coletores as médias da precipitação interna tendem uma estabilização e utilizando 32 

coletores as médias segue constantes entorno da média geral. 
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Figura 25 - Média Padronizada das amostras sorteadas na Coleta 11 e Coeficiente de Variação 

das Médias sorteadas. 

Na coleta C1 as médias manteram-se parcialmente constante a partir do uso de 20 

coletores. A média da precipitação interna no plantio de E. dunnii mostrou ser mais regular e 

as médias no plantio de E. urograndis mostrou-se mais variável, (Figura 26).  

Os coeficientes de variação apresentaram redução constante no valor utilizando entre 

20-24 coletores, em todas as 21 coletas. O coeficiente de variação máximo das amostras de 

precipitação interna em Eucalyptus dunnii foi de 8%  e o CV% máximo no plantio de 

Eucalyptus. urograndis foi de 26%. 

 

Figura 26 – Média Padronizada das amostras sorteadas na Coleta 1 e Coeficiente de Variação 

das Médias sorteadas. 

Na coleta C2 utilizando acima de 24 coletores as médias da Pi mantiveram-se 

constantes e semelhantes entre as duas espécies entorno da média verdadeira (Figura 27). 

Assim como nas coletas C11, C14 e C17 (parcialmente constante). 
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Figura 27 - Média Padronizada das amostras sorteadas na Coleta 2 e Coeficiente de Variação 

das Médias sorteadas. 

 A Figura 28, mostra que a coleta C3 apresentou grande variação nas médias da 

precipitação interna (Pi). Utilizando 24 coletores, as médias estiveram próximas do eixo da 

média verdadeira, mas utilizando 32 coletores a Pi média no plantio de E. urograndis teve um 

aumento, e no plantio de E. dunnii teve uma redução na média, e quando foram utilizados 40 

coletores as médias de ambas as espécies manteram-se constantes entorno da verdade. A 

Coleta C13 apresentou o mesmo comportamento observado na coleta C3, porém as médias se 

estabilizaram acima de 24 coletores. A coleta C8 teve média mais elevada, quando utilizados 

acima de 24 coletores. 

 

Figura 28 - Média Padronizada das amostras sorteadas na Coleta 3 e Coeficiente de Variação 

das Médias sorteadas. 
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As coletas C6, C7, C19 e C20 tiveram médias constantes usando acima de 12 

coletores. E utilizando acima de 20 coletores, as coletas C9, C12, C13, C15, C16, C18, C21 

mantiveram a média da precipitação interna constante entorno do eixo das abscissas 

(verdade), em ambas as espécies. 

As coletas C4 e C5 mantiveram-se parcialmente constante a partir de 32 coletores com 

amostras da precipitação interna no plantio de E. dunnii e E. urograndis. 
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5 CONCLUSÃO 

De acordo com o objetivo geral dessa dissertação, de avaliar a amostragem da 

precipitação interna, podemos relatar as seguintes conclusões em função de cada objetivo 

especificado: 

- Com relação á analise das posições dos coletores foi possível verificar que:  

A média geral na posição „‟Copa‟‟ apresentou valor maior que nas demais posições, e 

mostrou diferença significativa em relação ás outras posições (linha, entre linha e entre copa), 

tanto para a precipitação interna em Eucalyptus dunnii quanto em Eucalyptus urograndis. No 

plantio de Eucalyptus urograndis as posições linha, entre linha e entre copa não apresentaram 

diferença significatica entre si, e no plantio de Eucalyptus dunnii, a posição linha não difere 

da posição entre linha e entre copas, porém a posição entre linha difere da posição entre copa 

quando comparadas entre si.  

- Na análise do comportamento da precipitação interna e a relação com a cobertura 

florestal constatou-se que no plantio de Eucalyptus dunnii a posição „‟copa‟‟ tem menor 

abertura relativa do dossel e apresenta maiores médias de precipitação interna, já as demais 

posições a abertura relativa foi semelhante, mas a precipitação interna diferiu entre a posição 

Entre Copa e Entre Linha. 

No plantio de Eucalyptus urograndis a abertura relativa na posição „‟linha‟‟ e na 

posição „‟copa‟‟ foram semelhantes (19% na linha e 21% na copa), porém as médias da 

precipitação interna foram maiores na posição „‟copa‟‟ em relação as demais posições, que 

não diferiram entre si, como foi mencionado anteriormente. A possível explicação deste 

quantitativo pode ser a influência dos galhos da copa no direcionamento e gotejamento da 

água nos coletores posicionados sob a „‟copa‟‟, uma vez que a posição „‟linha‟‟ apresentou 

semelhante abertura relativa composta de folhas sobrepostas, mas menores médias de 

precipitação interna. 

- O método utilizado para avaliar e indicar o menor número de coletores 

representativos para amostragem da precipitação interna nos plantios de Eucalyptus spp. 

avaliados mostrou ser passível para aceitar 20% das médias fora do intervalo de confiança, 

utilizar uma amostra com 24 coletores. Mas para reduzir as incertezas, o ideal seria utilizar 

uma amostra com 32 coletores.  
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 - Com base nos resultados obtidos no monitoramento hidrológico pode-se concluir 

que existe diferença na quantidade de água interceptada entre o plantio de Eucalyptus dunnii e 

Eucalyptus urograndis, pois o percentual de interceptação pluviométrica anual no plantio de 

Eucalyptus dunnii foi de 10% do total anual precipitado e no plantio de Eucalyptus 

urograndis foi de 26,8%. Portanto, conclui-se deste experimento, que o Eucalyptus dunnii 

intercepta mais da metade do que o Eucalyptus urograndis. 
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6 RECOMENDAÇÕES 

Com base nas perspectivas futuras e visando o aprofundamento nos estudos de 

interceptação pluviométrica, podem-se inferir algumas recomendações: 

 

1) Recomenda-se desenvolver estudos da variabilidade da precipitação interna e da 

interceptação da chuva, em função da intensidade da chuva (eventos de pequena e grande 

intensidade); 

2) Recomenda-se avaliar a variabilidade da precipitação interna e a interceptação durante 

os períodos chuvosos e não chuvosos do ano; 

3) Indica-se desenvolver estudos da Interceptação pluviométrica pela cobertura florestal, 

ao longo de muitos anos, para entender a influência do crescimento das árvores neste 

processo; 

4) E quantificar a chuva no ambiente aberto, se possível, com a utilização de uma torre 

sobre a copa das árvores, para coleta da precipitação total incidente. 
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