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RESUMO 

A interceptação da chuva é o processo pelo qual a precipitação que cai sobre a superfície do 

terreno fica retida na copa, e é redistribuída ao solo ou evapora posteriormente. Esse processo 

é importante especialmente em áreas florestais, pois influencia na reciclagem da umidade do ar 

(quantidade de água que evapotranspira da superfície) e na quantidade de água que efetivamente 

chega solo. A maioria dos estudos de interceptação nas florestas brasileiras foi feita na região 

Amazônica e Mata Atlântica, mas poucos foram os estudos sobre a influência da vegetação na 

distribuição da água que chega no solo. O objetivo dessa tese é compreender o processo de 

interceptação em área coberta por Mata Atlântica (Floresta Ombrófila Mista e Densa), por meio 

de monitoramento hidrológico. Os objetivos específicos são: (i) Quantificar e caracterizar a 

distribuição espacial e temporal da chuva interna em uma parcela coberta por Floresta 

Ombrófila Mista; (ii) Verificar as características da estrutura das árvores que influenciam na 

chuva interna e no escoamento pelo tronco em duas parcelas coberta por Floresta Ombrófila 

Densa; (iii) Analisar a variação do processo de interceptação da copa durante o evento de 

precipitação. O monitoramento foi realizado em 4 parcelas experimentais diferentes, sendo duas 

parcelas localizadas em Floresta Ombrófila Mista (Bacia Araponga) e 2 parcelas localizadas 

em Floresta Ombrófila Densa (Bacia Lagoa do Peri). O processo de interceptação exerceu 

influência na quantidade de água da chuva que chegou no solo. A chuva interna e o escoamento 

pelo tronco nas parcelas monitoradas demonstraram ser bastante heterogêneos e que estão 

relacionados com as características dos eventos de precipitação e da vegetação. Também foi 

evidente que a distribuição espacial dos índices de cobertura da vegetação é heterogênea e não 

apresentam nenhuma correlação com a chuva interna. A persistência no tempo da chuva interna 

demostrou que a vegetação pode desempenhar um papel importante na sua redistribuição no 

espaço nesta floresta. A estrutura da árvore interferiu no volume distribuído do escoamento pelo 

tronco e da chuva interna. As características da chuva influenciam na dinâmica do processo de 

interceptação. Foi possível verificar que a capacidade de armazenamento da copa é 

parcialmente restaurada várias vezes durante um evento de precipitação. 

Palavras-Chave – Monitoramento; Mata Atlântica; Interceptação de chuva; estrutura da 

floresta; dinâmica do processo. 

  



 

 

 

  



 

ABSTRACT 

Rainfall interception is the process by which precipitation that falls on the surface of the ground 

is trapped in the canopy, redistributed to the soil or evaporated later. This process is especially 

important in forest areas because it influences the recycling of air humidity (amount of water 

that evaporates from the surface) and the amount of water that reaches the soil. Most 

interception studies in Brazilian forests were conducted in the Amazon and Atlantic Forest 

regions, but there were few studies on vegetation’s influence on the distribution of water 

reaching the soil. The objective of this thesis is to understand the process of rainfall interception 

in an area covered by Atlantic Forest (Mixed and Dense Ombrophilous Forest) through 

hydrological monitoring. The specific objectives are: (i) To quantify and characterize the spatial 

and temporal distribution of the throughfall in plot covered by Mixed Ombrophilous Forest; (ii) 

Verify the structure characteristics of the trees that influence the throughfall and stemflow in 

two plots covered by Dense Ombrophylous Forest; (iii) Analyze the variation of the canopy 

interception process during the precipitation event.. Monitoring was carried out in 4 different 

experimental plots, two plots located in Mixed Ombrophilous Forest (Araponga) and 2 plots 

located in Dense Ombrophilous Forest (Lagoa do Peri). The interception process influenced the 

amount of water that reached the soil. Throughfall and stemflow in the monitored plots showed 

that both are very heterogeneous and related to the events between the gross precipitation and 

the vegetation characteristics. It was also evident that the spatial distribution of canopy cover 

indices is heterogeneous and have no correlation with throughfall. Time stability of throughfall 

has shown that vegetation can play an important role in redistributing space in this forest. The 

tree structure interfered with the distributed volume of stemflow and throughfall. The 

characteristics of the gross precipitation influence the dynamics of the interception process. It 

was possible to verify that the canopy storage capacity is partially restored several times during 

a rainfall event. 

Keywords - Monitoring; Rainfall interception; forest structure; process dynamics; Atlantic 

forest. 
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1 INTRODUÇÃO 

A água ao precipitar sobre uma floresta poderá ter diferentes caminhos até chegar ao 

solo: i) ficar retida na copa da árvore e posteriormente gotejar para o solo; ii) da copa escorrer 

para o tronco da árvore; iii) passar direto entre as copas caindo diretamente no solo. Sendo 

assim, a chuva que chega ao solo e contribuirá efetivamente para o escoamento não é a chuva 

total, mas sim a chuva interna (Tf) somada ao escoamento pelo tronco (Sf), que é a chuva total 

descontada da perda por interceptação da floresta (I). As variáveis que estão presentes nesse 

processo dependem de fatores relacionado vegetação e as condições climáticas (BRUTSAERT, 

2005; DAVID; VALENTE; GASH, 2005; DINGMAN, 2002).  

A água interceptada na superfície da vegetação é a porção de água na bacia que está 

mais disponível para evaporação (HEWLETT, 1983). A interceptação é um processo 

hidrológico que pode influenciar  a infiltração, erosão, umidade do solo, escoamento e geração 

de vazão (KEIM; SKAUGSET; WEILER, 2005; TSIKO et al., 2012). A interceptação é um 

fator importante na redução da erosão do solo, pois diminui o impacto da gota da chuva na 

camada superficial do solo, mantendo a taxa de infiltração (GERRITS; SAVENIJE, 2011; 

HÖRMANN et al., 1996). O desprezo na estimativa da interceptação pode resultar em erros nos 

modelos de chuva-vazão (CHAFFE et al., 2010; FENICIA et al., 2008; SAVENIJE, 2004). 

Ainda metade da quantidade de evaporação a partir da interceptação ocorre durante o evento de 

chuva (SHUTTLEWORTH, 1983). 

A redistribuição espacial da chuva interna na floresta é influenciada por fatores 

meteorológicos e biológicos. Dentre os fatores meteorológicos podem ser citados: a quantidade 

de chuva e sua intensidade, a taxa de evaporação, a velocidade do vento, e os intervalos de 

tempo entre eventos sucessivos (CROCKFORD; RICHARDSON, 2000). Fatores biológicos 

correspondem à estrutura do dossel florestal, que é afetada pela densidade, posição e 

composição de espécies das árvores. De fato, as características da folha, distribuição espacial e 

densidade, arquitetura do ramo, textura da casca e, no caso das espécies de caducifólias, 

fenofase são fatores que influenciam a interceptação da chuva e a redistribuição espacial em 

floresta (LEVIA JR; FROST, 2003; NÁVAR, 2011; OLIVEIRA et al., 2008; XIAO; 

MCPHERSON, 2011).  

Trabalhos minuciosos de caracterização da vegetação relacionado a interceptação não 

foram feitos em florestas heterogêneas, como Floresta de Mata Atlântica, onde a Tf tem uma 

grande variação espacial. Devido a essa heterogeneidade espacial na distribuição da chuva 
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interna, as medições em florestas tropicais são mais propensas a erros de amostragem, 

principalmente caso se limitem a um número de medidores fixos (LLOYD; MARQUES, 1988). 

A redistribuição espacial da precipitação pela copa das árvores pode afetar os 

processos biológicos dentro da floresta. Quantidades elevadas de escoamento pelo tronco 

canalizadas em uma pequena área na base do tronco de algumas espécies podem modificar as 

propriedades físicas e químicas dos solos florestais, bem como a composição de espécies da 

vegetação (BIALKOWSKI; BUTTLE, 2015; LEVIA et al., 2011; LIU et al., 2015). 

Horton (1919) observou que o escoamento pelo tronco representa uma proporção 

muito pequena da chuva externa. Este resultado pode estar associado à dificuldade de se medir 

e estimar o volume escoado pelos troncos. O escoamento pelo tronco varia de 0 a 10% da chuva 

externa em florestas brasileiras heterogêneas (GIGLIO; KOBIYAMA, 2013). Esses valores 

também são encontrados em ecossistemas tropicais nas quais o escoamento pelo tronco varia 

de 1 a 14% (LEVIA JR; FROST, 2003). Em termos globais a estimativa do escoamento pelo 

tronco varia de 1 a 45% da chuva externa. Essa variabilidade se deve às diferentes condições 

meteorológicas e composições florestais de cada região estudada. 

Apesar de aparentemente pequeno em relação a precipitação total incidente acima do 

dossel, o escoamento pelo tronco não deve ser negligenciado, pois sua influência na velocidade 

e quantidade de água que atinge o solo florestal controla a infiltração da água da chuva no solo, 

além de influenciar a parcela do escoamento superficial (OLIVEIRA et al., 2008). Vários 

fatores podem interferir no escoamento pelo tronco, tais como: intensidade, ângulo, duração e 

intervalo entre precipitações (CROCKFORD; RICHARDSON, 2000), densidade de copa, 

estratificação das copas, diversidade de espécies, idade de espécies, filotaxia, tipo de folha, 

tamanho do limbo, forma do limbo, característica da casca e metodologia de coleta (OLIVEIRA 

JÚNIOR; DIAS, 2005).  

Segundo Giglio e Kobiyama (2013) poucos estudos de medição da interceptação da 

chuva são realizados em florestas nativas brasileiras, sendo encontrados predominantemente na 

região Amazônica e Mata Atlântica. As florestas do bioma da Mata Atlântica nas quais existem 

estudos são: Floresta Ombrófila Densa e Mista, Floresta Seca, Floresta Paludosa e Floresta 

Estacional Semidecidual. Em florestas da Mata Atlântica, a perda por interceptação varia de 8 

a 21%, a chuva interna varia de 78 a 97% e 0,2 a 3,3% da chuva escoa pelos troncos (GIGLIO; 

KOBIYAMA, 2013).  

Este trabalho trata sobre a influência da Floresta Ombrófila Densa e Mista na 

redistribuição da chuva, e ao longo do trabalho iremos responder as seguintes perguntas: (i) 

Qual é a relação entre os parâmetros da copa e a distribuição da chuva interna? (ii) Como as 
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características da vegetação interferem na distribuição do escoamento pelo tronco e da chuva 

interna? (iii) Como é a dinâmica temporal do processo de interceptação da copa? Nesse sentido, 

este trabalho pode colaborar no entendimento de duas das 23 perguntas não resolvidas da 

hidrologia (Twenty-three Unsolved Problems in Hydrology (UPH)-a community perspective, 

Blöschl et al,. 2019): (p5) O que causa heterogeneidade espacial e homogeneidade no 

escoamento superficial, evaporação, fluxos subterrâneos de água e material (carbono e outros 

nutrientes, sedimentos) e em sua sensibilidade a seus controles (por exemplo, regime de queda 

de neve, aridez, coeficientes de reação)? (p17) Qual é o valor relativo das observações 

hidrológicas tradicionais versus dados brutos (observações qualitativas de leigos, mineração de 

dados etc.) e sob quais condições podemos substituir o espaço pelo tempo? 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo dessa tese é compreender o processo de interceptação em área coberta por 

Mata Atlântica (Floresta Ombrófila Mista e Densa). 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS E HIPÓTESES 

Objetivo I: Quantificar e caracterizar a distribuição espacial e temporal da chuva 

interna em uma parcela coberta por Floresta Ombrófila Mista; 

Hipótese I: A característica da copa influencia na quantidade de água da chuva que 

chega no solo;  

 

Objetivo II: Verificar as características da estrutura das árvores que influenciam na 

chuva interna e no escoamento pelo tronco em duas parcelas coberta por Floresta Ombrófila 

Densa; 

Hipótese II: A distribuição da chuva interna e do escoamento pelo tronco mudam 

conforme a estrutura da árvore;  

 

Objetivo III: Analisar a variação do processo de interceptação da copa durante o 

evento de precipitação. 

Hipótese III: O armazenamento da copa e do tronco variam ao longo do evento de 

precipitação; 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 PROCESSO DE INTERCEPTAÇÃO 

O primeiro processo pelo qual a água da chuva passa na bacia hidrográfica é a 

interceptação e influencia todos os outros processos hidrológicos (TSIKO et al., 2012). Parte 

da precipitação total (Pg, do termo em inglês Gross Precipitation), de um evento de chuva é 

interceptada pela superfície da floresta, ficando retida e redistribuída ao solo ou evaporada 

posteriormente. A chuva que passa pela vegetação e chega ao solo é chamada de chuva interna 

(Tf, do termo em inglês Throughfall) (Figura 2-1b). A água que chega ao solo por meio dos 

troncos das árvores é chamada de escoamento pelo tronco (Sf, do termo em inglês Stemflow). 

A parte da chuva que é interceptada pelas copas das árvores e evapora durante e após a 

precipitação é chamada de perda por interceptação da copa (Ic). Essas variáveis dependem de 

fatores relacionados tanto com a vegetação quanto com as condições climáticas nas quais a 

floresta está inserida (BRUTSAERT, 2005; DAVID; VALENTE; GASH, 2005)  

Figura 2-1 Ilustração simplificada do processo de interceptação. (a) Condição inicial seca da vegetação. (b)Quando 

ocorre um evento de chuva, parte da precipitação total (Pg) é retida na vegetação. A precipitação que não é 

interceptada passa ao solo e serapilheira como chuva interna (Tf). A água acumulada no tronco pode superar seu 

armazenamento e se mover ao solo como escoamento pelo tronco (Sf). (c) A água armazenada na vegetação volta 

à atmosfera por evaporação (Ei). 

 

 

Muitos fatores contribuem para a distribuição da Tf, tais como: i) fatores climáticos: 

intensidade da precipitação, velocidade do vento, temperatura do ar, humidade e radiação solar 

(BULCOCK; JEWITT, 2010; DELPHIS F. LEVIA; CARLYLE-MOSES; TADASHI 

TANAKA, 2011; HERBST et al., 2006; TOBA; OHTA, 2008) ; ii) características da vegetação: 

tipo, orientação, altura, densidade da vegetação, capacidade de armazenamento, grau de 
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desenvolvimento da planta, características de descascamento do tronco, presença/ausência de 

líquenes e fungos, padrões de ramificação da copa e ângulo de inclinação dos galhos 

(GERMER; ELSENBEER; MORAES, 2005; KEIM; SKAUGSET; WEILER, 2005; PYPKER 

et al., 2005; RAHMANI; SADODDIN; GHORBANI, 2011; STAELENS et al., 2008); e iii) 

sazonalidade, particularmente para aquelas regiões com ocorrência de períodos chuvosos e 

alguma estação chuvosa bem definida (DEGUCHI; HATTORI; PARK, 2006; HERBST et al., 

2008; MULULO SATO; DE SOUZA AVELAR; COELHO NETTO, 2011). 

A interceptação pode ser definida de diferentes formas: como um armazenamento; um 

fluxo; ou, o mais apropriado, como um processo (SAVENIJE, 2004). O armazenamento (S) é 

definido como a capacidade de retenção de água na vegetação, a partir do qual em seguida a 

água interceptada evapora ao longo de um período. Quando a interceptação (I) é considerada 

como um processo, parte do fluxo da precipitação, que está interceptada pela superfície 

molhada, volta para a atmosfera através da evaporação. O processo de intercepção pode ser 

então interpretado como à soma da mudança de armazenamento das árvores (S) e a perda por 

evaporação (Ei) da superfície molhada (GERRITS; SAVENIJE, 2011). 

𝐼 =
𝑑𝑆

𝑑𝑡
+ 𝐸𝑖 

(2-1) 

Gerrits e Savenije (2011) assumem que a escala de tempo do processo de interceptação 

(Equação (2-1)) é de aproximadamente 1 dia, que dependendo do climas esse é o tempo máximo 

que a variável dS/dt se aproxima de zero e I = Ei. Esse processo pode levar mais tempo em 

casos de clima mais frio. 

A interceptação da chuva pela vegetação afeta outros processos hidrológicos ao alterar 

as características locais, afetando, por exemplo, a capacidade de infiltração, erosão e  

distribuição da umidade do solo, a geração de escoamento e ocorrência inundações (KEIM; 

SKAUGSET; WEILER, 2005; TSIKO et al., 2012). A erosão do solo é conservada devido à 

diminuição do impacto das gotas da chuva na superfície, conservado a capacidade de infiltração 

(GERRITS; SAVENIJE, 2011; HÖRMANN et al., 1996). Nas áreas florestais, a interceptação 

impacta o equilíbrio entre água de captação e reciclagem da umidade. Vários trabalhos, como 

Herbst et al. (2008), Tsiko et al. (2012) e Xiao et al. (2000), têm demostrado a importância da 

interceptação da chuva dentro do ciclo hidrológico em diferentes tipos de florestas, podendo 

chegar a representar  entre 10 e 50 % da precipitação total (KLAASSEN et al., 1998). 

A perda por interceptação é tratada como um simples balanço hídrico e fraciona-se em 

duas variáveis (BOSCH; HEWLETT, 1982) , conforme a equação (2-2). 
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𝐼 = 𝐼𝑐 + 𝐼𝑓 (2-2) 

onde I é o total das perdas por interceptação (mm), Ic é a perda por interceptação da copa das 

árvores (mm) e If é a perda por interceptação do chão da floresta (mm). 

A estimativa da interceptação da copa é mais complexa e indireta, sendo realizada 

através da medição da chuva externa, chuva interna e do escoamento de tronco, conforme a 

equação (2-3). 

𝐼𝑐 = 𝑃𝑔 − (𝑇𝑓 + 𝑆𝑓) (2-3) 

onde Pg é a chuva total (mm); Tf é a chuva interna (mm) e Sf é o escoamento pelo tronco (mm).  

Juntando as equações (2-2) e (2-3) tem-se a Equação (2-4) para a estimativa da 

interceptação. 

𝐼 = 𝑃𝑔 − 𝑇𝑓 − 𝑆𝑓 + 𝐼𝑓 (2-4) 

2.2 PADRÕES DA CHUVA INTERNA E DENSIDADE DE COPA  

A interceptação da chuva pelas florestas controla a quantidade de água que chega ao 

solo e a quantidade que estará disponível para uso humano e ecológico. O processo de 

interceptação tem sido cada vez mais investigado através do monitoramento e modelagem em 

todo o mundo (LLORENS; DOMINGO, 2007; MUZYLO et al., 2009; PRICE; CARLYLE-

MOSES, 2003). Seus principais controles são fatores meteorológicos e biológicos. Dentre os 

fatores meteorológicos podem ser citados: a quantidade de chuva e sua intensidade, a taxa de 

evaporação, a velocidade do vento, e os intervalos de tempo entre eventos sucessivos 

(CROCKFORD; RICHARDSON, 2000). Fatores biológicos correspondem à estrutura do 

dossel florestal, que é afetada pela densidade, posição e composição de espécies das árvores. 

De fato, as características da folha, distribuição espacial e densidade, arquitetura do ramo, 

textura da casca e, no caso das espécies de caducifólias, fenofase são fatores que influenciam a 

interceptação da chuva e a redistribuição espacial em floresta (LEVIA JR; FROST, 2003; 

NÁVAR, 2011; OLIVEIRA et al., 2008; XIAO; MCPHERSON, 2011). 

Devido à complexidade da estrutura da copa, a chuva interna varia no tempo e no 

espaço, sendo comum o uso de parâmetros, como Índice de Área Foliar (LAI) e Índice de 

Cobertura do Dossel (CCF), para representar a influência da vegetação em modelos 

hidrológicos. Germer et al. (2005) analisaram a distribuição espacial da chuva interna na região 

amazônica, e encontraram uma relação significativa com os índices de cobertura do dossel 

devido ao crescimento sazonal da vegetação. A evaporação da água armazenada na vegetação 
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pode variar amplamente devido às diferentes propriedades das folhas para copas com o mesmo 

LAI (BENYON; DOODY, 2015). Alguns estudos relataram uma correlação positiva entre o 

LAI e a evaporação de interceptação (FAN et al., 2015; FLEISCHBEIN et al., 2005), enquanto 

outros encontraram apenas uma relação fraca entre chuva interna e cobertura do dossel 

(JOHNSON, 1990; KONISHI et al., 2006; LOESCHER; POWERS; OBERBAUER, 2002; 

MARIN; BOUTEN; SEVINK, 2000)  

Uma revisão de estudos de interceptação no Brasil mostrou que a maioria dos estudos 

de interceptação foi realizado na Amazônia e na Mata Atlântica. (GIGLIO; KOBIYAMA, 

2013). A interceptação nos demais biomas brasileiros ainda é pouco investigada. Florestas 

nativas brasileiras estão entre os 25 principais pontos de biodiversidade do mundo (MYERS et 

al., 2000) e o papel dessas florestas no ciclo da água merece ser mais investigado. A 

variabilidade espacial da chuva interna tem sido estudada principalmente na Amazônia 

(CUARTAS et al., 2007; GERMER; ELSENBEER; MORAES, 2005; LLOYD; MARQUES, 

1988). Embora existam vários estudos sobre o processo de interceptação da Mata Atlântica 

(ALVES et al., 2007; ARCOVA; CICCO; ROCHA, 2003; CASTRO et al., 1983; COELHO 

NETTO; SANCHE; PEIXOTO, 1986; FERREIRA; LUIZÃO; DALLAROSA, 2005; 

FRANKEN et al., 1982; MOURA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2008; SCHEER, 2009; 

SOUZA; MARQUES, 2010; SOUZA et al., 2007; VIEIRA; PALMIER, 2006), ao nosso 

conhecimento, apenas Sari, Paiva e Paiva (2015)investigaram a variabilidade espacial da chuva 

interna. Os autores observaram uma persistência no tempo de distribuição espacial da chuva 

interna, o que sugere que a vegetação desempenha um papel importante na redistribuição da 

precipitação neste tipo de floresta. 

Qualquer modelo  hidrológico que considere a vegetação tem grandes dificuldades em 

representa-la,  impostas pelas mudanças ambientais, zona climática, fenologia e morfologia das 

folhas (FATICHI; PAPPAS; IVANOV, 2016). Para melhorar a parametrização do modelo, é 

importante entender como a estrutura da floresta controla a redistribuição espacial da 

precipitação. A relação entre a chuva interna e a cobertura do dossel ainda é pouco conhecida 

para a maioria dos tipos de floresta no mundo e, até onde sabemos, nunca foi explorada na Mata 

Atlântica. Enquanto Sari; Paiva e Paiva (2015) investigaram a distribuição espacial de 

passagem na Mata Atlântica, não houve tentativa de relacionar esse padrão com a cobertura do 

dossel. 
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2.3 A INFLUÊNCIA DAS ESTRUTURAS DAS ÁRVORES NA DISTRIBUIÇÃO DA 

ÁGUA DA CHUVA EM FLORESTAS  

O escoamento pelo tronco pode sofrer influência de vários fatores abióticos, tais como 

intensidade, ângulo, duração e intervalo entre chuvas (CROCKFORD; RICHARDSON, 2000; 

STAELENS et al., 2008); assim como fatores bióticos, por exemplo, o tamanho da árvore, 

densidade de copa, tipo de folha e característica da casca (PRICE; CARLYLE-MOSES, 2003; 

VAN STAN; JARVIS; LEVIA, 2010). É importante notar que muitos fatores abióticos e 

bióticos que afetam o rendimento do escoamento pelo tronco são mutuamente interativos. 

Geralmente o escoamento pelo tronco representa menos de 10% da chuva externa, mas este 

valor depende das características da vegetação (LEVIA JR; FROST, 2003).  

O escoamento pelo tronco é um insumo hidrológico que é espacialmente concentrado 

na base de uma árvore (VAN STAN; LEVIA, 2009). Para algumas espécies, o volume de água 

escoado pelo tronco pode estar diretamente ligado a sobrevivência destas no ambiente, 

principalmente nos períodos mais secos do ano. Segundo Návar (2011), o volume de água 

recebido nas proximidades dos troncos chega a ser cinco vezes superior aquele recebido por 

áreas mais distantes. 

Horton (1919) observou que o escoamento pelo tronco representa uma proporção 

muito pequena da chuva externa. Apesar de aparentemente pequeno em relação a precipitação 

total incidente acima do dossel, o escoamento pelo tronco não deve ser negligenciado, pois sua 

influência na velocidade e quantidade de água que atinge o solo florestal permite boa infiltração 

da água da chuva no solo, além de reduzir a incidência de escoamento superficial (LEVIA; 

GERMER, 2015). 

Baixo valores de volume de água escoada pelos troncos podem estar associados à 

dificuldade de se medir e estimar este volume em campo (ABOAL et al., 1999; CROCKFORD; 

RICHARDSON, 2000; SCHROTH et al., 1999). Como consequência, estudos hidrológicos 

frequentemente negligenciam o escoamento pelo tronco. No entanto, na escala de árvores, o 

fluxo do caule pode ser muito grande e ecologicamente relevante (HONDA; MENDONÇA; 

DURIGAN, 2015). 

Em dados globais, a estimativa do escoamento pelo tronco varia de 1 a 45% da chuva 

externa. Essa variabilidade se deve às diferentes condições meteorológicas e composições 

florestais de cada região estudada. Em florestas brasileiras heterogêneas o escoamento pelo 

tronco variou de 0 a 10% da chuva externa (GIGLIO; KOBIYAMA, 2013). Esses valores 

também são encontrados em regiões tropicais nas quais o escoamento pelo tronco varia de 1 a 

14% (LEVIA; FROST, 2006).  
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Levia et al. (2015) examinaram as relações específicas entre os volumes do 

escoamento de tronco de 10 mudas de faia europeia (Fagus sylvatica L.) com um conjunto 

abrangente de medidas da estrutura das mudas que são muito difíceis de obter para árvores de 

copa, empregando um conjunto de mudas experimentais isoladas. Concluíram que as 

características das estruturas das mudas têm efeito no rendimento do escoamento pelo tronco, 

como a área de projeção e o ângulo médio de inclinação dos ramos.  

2.4 ANÁLISE DA DINÂMICA DA INTERCEPTAÇÃO DURANTE EVENTOS DE 

PRECIPITAÇÃO  

A interceptação da chuva é um processo importante no balanço hídrico das florestas 

(IIDA et al. (2017). O processo de interceptação é um componente importante do ciclo 

hidrológico em um ecossistema florestal. Dentro do contexto do balanço hídrico, durante 

períodos secos a transpiração e a evaporação da água do solo compõem o consumo de água de 

uma superfície vegetada. Durante períodos chuvosos, todavia, a interceptação também passa a 

fazer parte das perdas de água pelo ecossistema.  

A adoção de um tempo mínimo inter-evento (TMI) de 12 h em um estudo da perda por 

interceptação de chuva decorre em parte nas copas das árvores as perdas por evaporação. 

Durante estes tempos, a capacidade de armazenamento do dossel poderia diminuir por secagem 

durante o período entre eventos, separados pelo TMI. Em outras palavras, embora o uso de um 

determinado TMI possa criar independência entre os eventos, aumenta potencialmente as 

estimativas baseadas em eventos aparentes da perda de intercepção por causa de secagem 

durante períodos inter-evento sem chuva (DUNKERLEY, 2008). 

As propriedades desses eventos muitas vezes se tornam a base para descrever o clima, 

utilizando medidas como a média e a variância de duração do evento, lâmina d’água e 

intensidade da precipitação evento. 

A análise da precipitação é baseada na série histórica de eventos chuvosos. Na análise 

dos eventos de precipitação, ainda não há consenso no meio científico no que se refere à 

padronização de um valor de TMI a ser usado como critério de análise. Geralmente cada estudo 

utiliza o valor que acha mais apropriado (DUNKERLEY, 2008). 

Eventos de chuva são comumente delineados utilizando a abordagem do TMI. Isto 

especifica um período sem chuvas essencialmente arbitrário, frequentemente de 6 a 8 horas, 

que é o critério para o reconhecimento do início de um novo evento quando a chuva recomeça. 

Usando essa abordagem, interlúdios sem chuva dentro de um evento podem ser quase tão longo 

quanto o TMI.  
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Nos estudos do processo da interceptação, o TMI é muitas vezes escolhido de modo 

que há tempo suficiente entre os eventos para as copas das árvores sequem, para que quando se 

iniciar o próximo evento o armazenamento da copa esteja vazio (Figura 2-1 (a)). Isso reduz a 

dependência de qualquer evento do processo das perdas por interceptação no tempo desde o 

evento anterior ou chuva em suas propriedades (lâmina d’água, duração), e destina-se a permitir 

que os dados de cada evento sejam interpretados de forma independente.  

A quantidade de água que fica armazenada na copa pode variar com as condições do 

evento (HELVEY; PATRIC, 1965). Shuttleworth (1983) observou que metade da evaporação 

provinda da interceptação ocorre durante o evento de precipitação. Em climas quentes, a 

evaporação da água interceptada é uma parcela significativa da evaporação total (SAVENIJE, 

2004).  

Dunkerley (2014) demonstrou que o escoamento pelo tronco é maior para os eventos 

com um pico de chuva no final do evento do que no início e para eventos que têm intensidade 

constantes, indicando que para chuvas com pico de intensidade na parte inicial, o escoamento 

é utilizado para a saturação do tronco e desenvolvimento de percursos após o fim da chuva 

externa.  

Iida et al., (2017) analisaram a dinâmica do processo de interceptação para a primeira 

e segunda metade dos eventos de chuva com base nas intensidades da precipitação externa em 

floresta de cedros japoneses. Os autores concluíram que: (i) a relação da chuva externa e da 

perda por interceptação não é linear, mas sim uma curva parabólica; (ii) a proporção da 

intercepção na primeira metade do evento é maior do que na segunda metade; e (iii) a 

capacidade de armazenamento de água pela copa variou durante o evento. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

Esse trabalho foi realizado a partir do monitoramento do processo de interceptação de 

duas bacias experimentais, sendo uma localizada no município de Rio Negrinho e a outra no 

município de Florianópolis. Mais detalhes sobre a localização e o monitoramento são 

apresentados nos itens a seguir. 

3.1.1 Bacia da Araponga 

A bacia hidrográfica de Araponga está localizada no município de Rio Negrinho, norte 

do estado de Santa Catarina, sul do Brasil (Figura 3-1). A bacia tem 5,3 hectares e a altitude 

varia de 880 m a 1006 m acima do nível do mar. É classificada como segunda ordem e é 

totalmente coberta pela Mata Atlântica Subtropical (MOTA et al., 2017). 

A cidade de Rio Negrinho situa-se na bacia sedimentar do Paraná, na unidade 

geomorfológica Mafra. Os solos dominantes na região são do grupo Cambissolo, derivados de 

rochas sedimentares e de solos caracterizados por um horizonte B incipiente, pouco 

desenvolvido e apresentando argila de alta atividade e alta saturação (MOSER, 1990). 

A bacia é completamente coberta pela Floresta Ombrófila Mista secundária (Figura 

3-1). A flora mais comum são as pequenas árvores, xaxim (Dicksonia sellowiana), arbustos e 

ervas; as árvores de grande porte são esparsas; as bromélias, lianas e aglomerados de bambu 

estão amplamente presentes. A bacia hidrográfica pertence às cabeceiras da bacia do rio Iguaçu. 

O clima regional é o tipo Köppen Cfb, ou seja, clima temperado sem estação seca e com verão 

quente (a temperatura média do mês mais quente é sempre inferior a 22°C (SANTA 

CATARINA, 1997). Considerando o período entre 1975 e 2010, a chuva externa média anual 

foi de 1544 mm/ano e a temperatura média mensal foi de 18°C. Maio a setembro são os meses 

mais frios e novembro a fevereiro são os meses mais quentes. 

3.1.2 Lagoa do Peri 

A bacia hidrográfica da Lagoa do Peri está localizada ao sul da Ilha de Santa Catarina, 

nas coordenadas 27 ° 44 'de latitude sul e 48° 31"de longitude oeste (Figura 3-1), e está inserida 

em uma área de preservação permanente de Mata Atlântica (HENNEMANN; PETRUCIO, 

2010; LEMES-SILVA; PAGLIOSA; PETRUCIO, 2014). 

A bacia hidrográfica da Lagoa do Peri tem uma área de aproximadamente 20 km², o 

que corresponde a 5% da superfície da ilha. A profundidade da lagoa aumenta de oeste para 

leste e seu ponto mais profundo chega a 11 metros, e a média varia de 2 a 4 metros 
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(HENNEMANN; PETRUCIO, 2011; LEMES-SILVA; PAGLIOSA; PETRUCIO, 2014). O 

nível da lagoa está entre 2 e 3 metros acima do nível do mar, sem ser influenciado pelas marés, 

e suas águas são livres de salinidade (MAROTTA; FONTES; PETRUCIO, 2012; REZENDE 

et al., 2013). 

A lagoa é a principal fonte de abastecimento da ilha, com aproximadamente 5,7 km² 

de espelho d'água (FONTES et al., 2013; LEMES-SILVA; PAGLIOSA; PETRUCIO, 2014). 

A área é cercada por morros cobertos por Floresta Ombrófila Densa e uma típica restinga de 

vegetação costeira, que a mantém separada do Oceano Atlântico. A lagoa tem um perímetro de 

11 km, com um limite máximo de 4 km, a vantagem máxima de 1,54 km para o setor norte e 

1,87 km para o setor sul (FONTES et al., 2013). 

O clima em Florianópolis é considerado do tipo Cfa, segundo a classificação de 

Koppen, sendo úmida mesotérmica sem estação seca definida e com verão quente. A 

distribuição de chuvas é regular ao longo do ano, mas com uma relativamente maior 

concentração nos meses de verão e um pouco menor no inverno (HINKEL, 2002). 

A precipitação média anual é de cerca de 1500 mm e a temperatura média anual é de 

20,4 °C, com pequena amplitude térmica devido à influência do mar (HENNEMANN; 

PETRUCIO, 2010). O mar também influencia a umidade relativa do ar médio de 80%, sendo 

maior no inverno. 

Ventos dominantes sopram do quadrante norte (≈37%) associados à massa de ar 

tropical do Atlântico, seguidos pelos vértices do sudeste (≈17%) e sul (≈16%) que são mais 

velozes com rajadas de até 80 km (CABRAL, 1999; CARDOSO et al., 2008; OLIVEIRA, 

2002). 

O Parque Municipal da Lagoa do Peri é coberto por densas florestas ombrófilas, com 

capoeirinha, regeneração média (capoeira) e avançada (capoeirão) de floresta secundária e 

remanescentes de vegetação primária (KUERTEN, 1998). No lado leste, além das áreas de 

restinga (Figura 3-1) que estão em processo de regeneração (restinga arbustiva e restinga 

arbórea), também se encontra uma parcela que foi reflorestada (pinus e eucalipto) (CABRAL, 

1999). Ao longo da costa leste e sudoeste da lagoa existem pequenas parcelas de vegetação 

aluvial herbácea (PEREIRA, 2001). 
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Figura 3-1 Localização das bacias experimentais (Parcela Araponga e Parcela Peri). Estado de Santa Catarina e 

localização das bacias monitoradas (esquerda superior). Bacia hidrográfica Arapongas (esquerda inferior). Bacia 

hidrográfica da lagoa do Peri (direita inferior).  

 

3.2 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE INTERCEPTAÇÃO 

O monitoramento foi realizado em quatro parcelas experimentais diferentes, sendo 

duas parcelas localizadas em Floresta Ombrófila Mista (Bacia Araponga) e duas parcelas 

localizadas em Floresta Ombrófila Densa (Bacia Lagoa do Peri). Nas duas bacias foram 

realizados o monitoramento da chuva externa (Pg), chuva interna (Tf) e escoamento pelo tronco 

(Sf). 

A chuva externa e a chuva interna foram monitoradas utilizando pluviógrafos e 

pluviômetros. O monitoramento do escoamento pelo tronco foi realizado com o uso de anéis de 

retenção nos troncos. O monitoramento da cobertura florestal foi realizado a partir de 

fotografias tiradas do dossel das árvores e por imagens de satélites. 

Os números de medidores usados em cada período e em cada parcela são resumidos 

na Tabela 3-1. 
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Tabela 3-1 Visão geral das diferentes configurações do monitoramento da chuva interna e os períodos de medição. 

Bacia Parcela Parâmetro 
Período de 

monitoramento 

N° de 

equipamentos 

N° de 

períodos 

monitorados 

A
R

A
P

O
N

G
A

 Parcela 

1 

Chuva 

interna 

11/2013 – 04/2014 8 10 

04/2014 – 12/2014 28 13 

Escoamento 

pelo tronco 
01/2014 – 12/2014 5 20 

Parcela 

2 

Chuva 

interna 
11/2013 – 12/2014 8 23 

Escoamento 

pelo tronco 
01/2014 – 12/2014 5 20 

P
E

R
I 

Parcela 

1 

Chuva 

interna 

10/2015 – 02/2017 17 62 

02/2017 – 12/2018 23 76 

Escoamento 

pelo tronco 
04/2016 – 12/2018 18 108 

Parcela 

2 

Chuva 

interna 

04/2017 – 10/2017 18 20 

10/2017 – 12/2018 24 46 

Escoamento 

pelo tronco 
10/2017 – 12/2018 20 46 

 

A série foi dividida em períodos de coletas, na maioria das vezes o monitoramento era 

realizado um dia após o término do evento, o evento foi considera com 12 horas sem chuva. No 

entanto, por questões de logística, algumas coletas só ocorreram depois de vários eventos, 

ficando assim mais de um evento agrupado em um mesmo período (Figura 3-2). 

Figura 3-2 Exemplo da separação dos dados pluviométricos por eventos e períodos.  
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3.2.1 Chuva externa 

Na bacia da Araponga, a chuva externa e a chuva interna foram medidas por 3 anos, 

de janeiro de 2012 a dezembro de 2014. A chuva externa foi registrada por um pluviógrafo 

(Waterlog H-340, área de captação com 20 cm de diâmetro, resolução de 0,24 mm) ligado a um 

datalogger Waterlog H-500 XL alimentado por uma bateria de 12V e um painel solar (Figura 

3-3a).  

O pluviógrafo foi instalado a 1,5 m acima do solo e em uma área sem obstáculos a 

uma distância de pelo menos o dobro da diferença entre a altura do obstáculo e a altura da área 

do pluviógrafo (MOTA et al., 2017). O sistema foi configurado para registrar a quantidade de 

chuva a cada 5 minutos. Para cada período, foi calculada a intensidade de precipitação máxima 

de 5 min (I5max). Também foi instalado um pluviômetro (Figura 3-3b) ao lado do pluviógrafo 

para comparar os valores entre eles. Esses equipamentos foram utilizados por Giglio (2013), 

Mota et al. (2017), Sá (2015), Sá et al. (2016) e Sá, Chaffe e Oliveira (2015).  

O pluviógrafo da bacia da Araponga (Figura 3-3a) está localizado na cabeceira da 

bacia (Figura 3-1), sendo o ponto mais alto da bacia. A instalação foi realizada em 17/12/2011, 

mas para esse trabalho foram utilizados os dados de janeiro de 2012 a dezembro de 2014. 

Na bacia da Lagoa do Peri a chuva externa e a chuva interna foram medidas por 39 

meses, de outubro de 2015 a dezembro de 2018. Foram instaladas duas estações pluviométricas 

para o monitoramento da chuva externa (Figura 3-1). A chuva externa foi registrada por 

pluviômetro automático com báscula (o mesmo equipamento da Bacia da Araponga). Os 

pluviógrafos tem uma configuração para registrar os dados a cada minuto, possuem diâmetro 

de abertura de 20 cm e resolução de 0,24 mm. 

O pluviógrafo localizado na Casa de Retiro Vila Fátima está instalado a 1,5 m do solo 

e em uma área aberta sem nenhum obstáculos a uma distância de pelo menos o dobro da 

diferença entre a altura do obstáculo e a altura da área coletora (Figura 3-3d). O outro 

pluviógrafo foi instalado em cima do viveiro da Fundação Municipal do Meio Ambiente de 

Florianópolis (FLORAM), conforme demonstrado na Figura 3-3c. Ao lado de cada pluviógrafo 

foi instalado um pluviômetro para fornecer o volume acumulado da chuva externa e para 

comparar os valores entre eles.  
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Figura 3-3 Monitoramento da Chuva externa:(a) Pluviógrafo e pluviômetro na bacia da Araponga; (b) exemplo do 

Pluviômetro; (c) Pluviógrafo no viveiro da Fundação Municipal do Meio Ambiente de Florianópolis (FLORAM); 

(d) Pluviógrafo e pluviômetro na Casa de Retiros Vila Fátima. 

 

O primeiro ponto instalado da chuva externa da Bacia do Peri, foi o pluviógrafo da 

Floram, em 29/10/2015. Em seguida foram instalados os pluviômetros da chuva interna e o 

escoamento pelo tronco da Parcela 1 (FLORAM - Peri 1), que fica próximo desse ponto. Em 

janeiro de 2016 foi instalado o pluviógrafo para chuva externa do Retiro, e em 11 de abril de 

2017 foi instalada a Parcela 2 (RETIRO - Peri 2), que fica localizada a 200 metros da estação 

pluviométrica do Retiro. 

Foram realizados 199 períodos de medição, sendo 61 períodos na bacia da Araponga 

(2012 a 2014) e 138 períodos na bacia da Lagoa do Peri. Na Bacia do Peri o monitoramento 

dos pluviômetros foi dividido em períodos, de duração igual ao intervalo entre uma chuva e 

outra. Na maioria das vezes o monitoramento era realizado um dia após o término do evento. 

Já na bacia da Araponga o monitoramento foi realizado quinzenalmente. 

3.2.2  Chuva interna  

A chuva interna foi estimada usando pluviômetros manuais colocados em 9 pontos 

diferentes (P1 a P9) na bacia hidrográfica da Araponga (Figura 3-1). Estes pluviômetros 

consistiram em um funil de área de 195 cm² conectado por um orifício de 1 cm de diâmetro a 
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uma garrafa de 5L de volume (Figura 3-4cd). O monitoramento automático foi realizado 

utilizando um sistema de calha ligada ao pluviógrafo (Figura 3-4a). A calha possui uma área 

total de captação de 0,6 m. Uma garrafa PET foi ligada ao pluviógrafo para o monitoramento 

do volume coletado pela calha (Figura 3-4b), as calhas foram instaladas nas parcelas 2 e 6. 

Além disso, em 08 de novembro de 2013, 8 medidores manuais foram instalados em 

uma área circular de 3 m de raio no ponto P2 (Araponga 1) e P6 (Araponga 2). Com o objetivo 

de investigar a variabilidade espacial da chuva interna, em 15 de abril de 2014 foram instalados 

20 pluviômetros adicionais na Araponga 2. Os pluviômetros foram numerados de acordo com 

sua posição na parcela (Figura 3-5). Os medidores instalados nas Parcelas 1 e 2 foram 

semelhantes aos utilizados no P1 a P9, mas com uma área de coleta de 185 cm². Todos os 

medidores foram colocados abaixo do dossel ao nível do solo. A área de coleta foi localizada a 

40 cm acima da superfície do solo.  

Figura 3-4 Monitoramento da chuva interna na bacia da Araponga: (a) calha ligada ao pluviógrafo; (b) garrafas 

ligada ao pluviógrafo; (c) pluviômetro e (d) pluviômetro próximo do tensiômetro. 
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Figura 3-5 Configuração da distribuição espacial dos pluviômetros de chuva interna nas parcelas da bacia da 

araponga. Os círculos pretos preenchidos representam os medidores feitos à mão, os círculos vazios representam 

os troncos como DAP, as linhas contínuas representam as calhas e os polígonos representam a projeção da copa 

das árvores. 

 

 

A Peri 1 foi instalada em uma vegetação classificada como Restinga Arbórea. No 

monitoramento da chuva interna foram utilizados dois tipos de dispositivos, pluviômetros e 

pluviógrafos, sendo que a medição automática foi realizada utilizando um sistema de calha 

ligada ao pluviógrafo (Figura 3-6a). A calha possui uma área total de captação de 0,6 m², 

composta por 1 unidade de 3 m de comprimento e 0,2 m de largura. Também foi instalado uma 

calha de PVC com 3 metros de comprimento e 0,10 m de largura, mas essa calha foi ligada a 

um galão de 30 litros (Figura 3-6b). 

A chuva interna também foi monitorada com pluviômetros feitos à mão (Figura 3-6c) 

consistindo de um funil de área de 195 cm² conectado por um orifício de 1 cm de diâmetro a 

um recipiente de 5 e 10 litros de volume.  
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Figura 3-6 Monitoramento da chuva interna da Parcela Peri 1: (a) Calha ligada ao pluviógrafo; (b) Calha ligada ao 

galão de 30 litros; (c) Pluviômetro e (d) Pluviômetros distribuídos na Parcela. 

 

Em 22 de outubro de 2015, 17 pluviômetros (Figura 3-6c), foram instalados e 

distribuídos ao longo da Peri 1 que tem dimensão de 7x7 m² (Figura 3-6d). O monitoramento 

automático utilizando a calha foi instalado em 23 de fevereiro de 2016 e a calha com a coleta 

manual foi instalada em 17 de novembro de 2016. Em 16 de fevereiro de 2017 foram instalados 

mais 6 pluviômetros, aumentando a área da parcela para 9x7 m². As medidas da chuva interna 

foram realizadas logo após o término do evento, junto com a coleta da chuva externa, conforme 

demonstrado na Tabela 3-1.  

A parcela Peri 2 foi instalada encosta chamada Retiro, coberta por uma vegetação 

classificada como Floresta Atlântica avançada e denominada. Assim como a Peri 1, no 

monitoramento da chuva interna da Peri 2 foram utilizados dois tipos de dispositivos, 

pluviômetros e pluviógrafos (Figura 3-7). Os pluviômetros foram numerados de acordo com 

sua posição na parcela (Figura 3-8). 
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Figura 3-7 Monitoramento da chuva interna na Parcela Peri 2: (a) Calha ligada ao pluviógrafo; (b) Calha ligada ao 

galão de 30 litros; (c) Pluviômetro e (d) Pluviômetros distribuídos na Parcela 

 

Figura 3-8 Configuração da distribuição espacial dos pluviômetros de chuva interna nas parcelas da bacia da Lagoa 

do Peri. Os círculos pretos preenchidos representam os medidores feitos à mão, os círculos vazios representam os 

troncos como DAP, as linhas contínuas representam as calhas, em vermelho o automático e os polígonos 

representam a projeção da copa das árvores. 
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Os pluviômetros foram numerados de acordo com sua posição na parcela, sendo que 

o primeiro número representa a linha e o número após o ponto sendo a coluna, a linha 1 é a 

mais de baixo, por exemplo, o ponto 1.2 está localizado na linha 1 e coluna 2 da parcela. 

3.2.3 Escoamento pelo tronco 

Na bacia da Araponga as espécies observadas nas duas parcelas foram: caixeta 

(Tabebuia cassinoides); cajujo (Roupala montana); camboatá (Cupania vernalis); canela-

guaicá (Ocotea puberula); capororoca (Myrsine); cedro (cedrus); guamirim (Myrcia rostrata); 

jerivá (Syagrus romanzoffiana); maria-mole (Dendropanax cuneatum); pessegueiro-bravo 

(Prunus myrtifolia); vassourão-branco (Piptocarpha angustifolia); voadeira (Conyza 

canadensis); e xaxim-espinhento (Cyathea phalerata). Algumas árvores não foram 

identificadas.  

As parcelas tiveram sua vegetação caracterizada pelo diâmetro na altura do peito 

(DAP), área da copa e espécies presentes. As duas parcelas da Araponga possuem densidade de 

árvores semelhante (39 e 36 indivíduos em 28 m², respectivamente). A parcela Araponga 1 tem 

o DAP mais frequente na faixa de 1 a 3 cm. Os DAP são mais distribuídos no Araponga 2 e a 

média e mediana são maiores. O DAP nesta parcela está concentrado na faixa de 0 a 2 cm. A 

maioria das árvores em Araponga 1 possui DAP maior que 8 cm e também o maior dossel. Na 

parcela araponga 2 tem a maior parte do seu dossel menor que 1 m², e seus maiores dosséis são 

de 17,9, 36 e 40,3 m². 

O monitoramento do escoamento pelo tronco foi realizado em 14 árvores, com a 

utilização de mangueiras de PVC, transparentes e flexíveis, de 3/4” e de 1/2” de diâmetro, 

cortadas a meia seção. Dez das árvores foram ligadas a garrafas PET para o armazenamento do 

volume do escoamento pelo tronco (Figura 3-9ab) e as outras 4 árvores foram ligadas ao 

pluviógrafo para o monitoramento da intensidade do escoamento (Figura 3-9d).  
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Figura 3-9 Monitoramento do escoamento pelo tronco na Bacia Araponga: (a) recipiente de armazenamento cheio; 

(b) recipiente de armazenamento; (c) coletor do tipo espiral; e (d) ligação das árvores para o pluviógrafo. 

 

Na Tabela 3-2 são mostradas as características das árvores (DAP e Acopa), os nomes 

das espécies e o tipo de coletor utilizado para o monitoramento. 
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Tabela 3-2 Características das árvores e coletores para medição de escoamento pelo tronco 

Parcela T Nome Científico Coletor DAP Acopa 

Araponga 1 

1 Vernonanthura discolor Espiral 32 65 

2 Vernonanthura discolor Espiral 22 37 

3 Não identificada Colar 2.9 1.2 

4 Prunus myrtifolia Espiral 13 18 

5 Guapira opposita Espiral 18 44 

    Média 17 33 

Araponga 2 

6 Myrtaceae sp.2 Colar 8.4 36 

7 Tabebuia cassinoides Colar 1.9 0.4 

8 Myrtaceae sp.2 Espiral 23 40 

9 Cupania vernalis Cambess Espiral 14 18 

10 Myrsine coriacea Espiral 17 8.9 

    Média 13 21 

 

Na Bacia da Lagoa do Peri, o monitoramento do escoamento pelo tronco foi realizado 

em 35 árvores (15 na Peri 1 + 20 na Peri 2), com a utilização de garrafas cortadas, aplicação de 

massa adesiva epóxi e mangueiras de PVC transparentes e flexíveis (Figura 3-10abc). As 

árvores foram ligadas a garrafas PET que armazenam a água escoada pelo tronco (Figura 

3-10d). 
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Figura 3-10 Escoamento pelo tronco. (a) Coletor ligado ao pluviógrafo; (b) Coletor do escoamento pelo tronco; 

(c) Armazenamento dos troncos menores e (d) Armazenamento dos troncos com maior volume. 

 

As parcelas do escoamento pelo tronco tiveram sua vegetação caracterizada quanto ao 

DAP, área da copa, e espécies presentes. Na Tabela 3-3 e nas Figura 3-11 e Figura 3-12 são 

apresentadas as identificações das espécies encontrados nas duas parcelas da Lagoa do Peri e o 

monitoramento que foi realizado na árvore. 
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Tabela 3-3 Identificação das espécies encontradas nas parcelas do Peri. 

 

*Árvore com bifurcação 

 

 

  

Parcela T Nome científico Coletor DAP Acopa 

Peri 1 

1 Ilex dumosa Colar 25 34 

2 Ilex teezans Colar 6.7 1.2 

3 Alchornea triplinervia Colar 22 10 

4 Ilex teezans Colar 3.5 1.1 

5 Ilex teezans Colar 6.4 0 

6 Ocotea pulchella Colar 4.8 0.3 

7/8 Ocotea pulchella Colar 15 4.7 

9/10* Myrcia splendens Colar 11 12 

11 Eugenia astringens Colar 3.2 1.4 

12 Ilex dumosa Colar 8.9 1.2 

13/14* Ocotea pulchella Colar 27 21 

15 Ilex teezans Colar 6 0.3 

16 Ilex teezans Colar 2.9 0.8 

17 Ocotea pulchella Colar 7.9 3.3 

18 Ilex teezans Colar 9.2 1.2 

    Média 11 6.1 

Peri 2 

19 Lonchocarpus sp. Colar 5.1 2.0 

20 Lonchocarpus sp. Colar 5.4 3.2 

21 Lonchocarpus sp. Colar 4.8 1.6 

22 Piper gaudichaudianum Colar 6.7 2.8 

23 Piper gaudichaudianum Colar 6.4 3.2 

24 Piper gaudichaudianum Colar 7.0 0.0 

25 Cupania vernalis Colar 5.7 1.4 

26 Cupania vernalis Colar 4.1 0.8 

27 Cupania vernalis Colar 3.8 0.2 

28 Cupania vernalis Colar 7.3 9.3 

29 Cupania vernalis Colar 2.9 0.1 

30 Cupania vernalis Colar 6.4 4.6 

31 Cupania vernalis Colar 4.8 1.3 

32 Lonchocarpus sp. Colar 4.8 1.7 

33 Cupania vernalis Colar 3.2 0.8 

34 Cupania vernalis Colar 8.0 2.2 

35 Piper gaudichaudianum Colar 4.5 4.2 

36 Piper gaudichaudianum Colar 6.7 3.5 

37 Cecropia glaziovii Colar 11.8 1.0 

38 Cecropia glaziovii Colar 15.0 3.1 

    Média 6.2 2.4 
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Figura 3-11 Monitoramento do escoamento pelo tronco da parcela Peri 1, troncos de 1 a 18. 
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Figura 3-12 Monitoramento do escoamento pelo tronco da parcela Peri 2 troncos de 19 a 38 
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As áreas de estudo têm o DAP mais frequente na faixa de 0 a 5 cm (Figura 3-13). 

Observa-se que as árvores escolhidas para o monitoramento do escoamento pelo tronco estão 

distribuídas uniformemente entre as classes de diâmetro, as árvores escolhidas estão em uma 

parcela com área de 7x7 m². 

Figura 3-13 Distribuição das árvores de acordo com o diâmetro à altura do peito (DAP) e das árvores monitoradas 

do escoamento pelo tronco.(a) Bacia da Araponga e; (b) Bacia Lagoa do Peri. 

 

Na Figura 3-14 é mostrada a distribuição do monitoramento realizado nessa tese. 

Conforme pode ser verificado, não foi feito nenhum monitoramento no período de janeiro a 

outubro de 2015, pois nesse período estava sendo feita a transferência do monitoramento da 

Araponga para a Lagoa do Peri. 
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Figura 3-14 Cronograma do monitoramento dos parâmetros de interceptação. Barra preenchida significa que 

ocorreu o monitoramento; Barra com hachurado em vermelho representa falha no monitoramento. A linha 

tracejada com ponto divide o monitoramento da araponga com a da lagoa do Peri. 

 

3.3 CARACTERIZAÇÂO DA VEGETAÇÃO 

Dois índices foram calculados para caracterizar a cobertura da copa: o Índice de 

Cobertura do Dossel (do inglês Canopy Cover Fraction - CCF) e o Índice da Área Foliar (do 

inglês Leaf Area Index - LAI). Além disso, foram estimadas a capacidade de armazenamento 

da copa (Sc), o coeficiente livre de chuva interna (pd), a capacidade de armazenamento do 

tronco (St), ocoeficiente do escoamento pelo tronco (pt) e o coeficiente de drenagem da copa 

desviada para o tronco. Estes parâmetros são comumente usados em modelos de interceptação, 

para explorar sua relação com os índices de cobertura do dossel. Também foi estimado o 

número de copas sobrepostas em cada ponto de Tf e caracterizada toda a estrutura da copa (p.ex. 

altura da árvore, número total de galhos, projeção da área da copa e volume da copa). 

3.3.1 Cobertura da copa 

O índice de cobertura da copa (CCF) e o índice de área foliar (LAI) foram estimados 

a partir de fotografias digitais tiradas em cada um dos medidores de Tf. As fotografias foram 

tiradas com duas câmeras: (i) uma câmera digital Canon PowerShot S5 IS que foi definida para 

uma resolução de 3264 x 3448 (Figura 3-15a). (ii) utilizando fotos hemisféricas com uma 

câmera digital Nikon, modelo D3300 acoplada a uma lente tipo “olho de peixe”, modelo AF 

Fisheye 16/2.8D. 
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Para cada fotografia, a câmera foi montada em uma plataforma nivelada colocada 25 

cm acima da superfície do solo, com a lente colocada no ponto central do medidor e direcionada 

para o zênite (Figura 3-15b). Antes de tirar cada fotografia, a velocidade do obturador foi 

ajustada de acordo com as condições de luz para evitar informações devido à superexposição, 

seguindo Llorens and Gallart (2000).  

Existem duas fontes principais de erro na estimativa de CCF e LAI da fotografia 

digital: (i) excesso de luz, mascarando a vegetação superior; e (ii) ligeiro deslocamento de uma 

imagem da posição das imagens restantes, enquadrando uma proporção maior ou menor de 

abertura do dossel do que as outras. Se o primeiro erro foi verificado, a imagem correspondente 

foi excluída da análise. 

As fotografias foram convertidas em escala de cinza e em seguidas foram 

transformadas em imagens binárias, em preto e branco (Figura 3-15cd), onde os pixels pretos 

indicam a presença de cobertura vegetal (folhagem e galhos) e os pixels brancos indicam a 

abertura do dossel. Para evitar distorção radial, o círculo central de cada fotografia foi extraído 

com diâmetro igual a 50% da diagonal; em cada imagem cortada, os grandes intervalos entre 

as copas das árvores foram selecionados e o número total de pixels contidos nessas grandes 

lacunas foi contado. Os pixels restantes (representando a área de projeção da coroa) foram 

separados entre as lacunas dentro da coroa (pixels brancos remanescentes) e a cobertura vegetal 

(pixels pretos). 

Figura 3-15 Fotografia do dossel. (a) Instalação da câmera na plataforma entre a vegetação. (b) Detalhe da câmera 

na plataforma nivelada. (c) Exemplos da foto do dossel. (d) Imagem binária correspondente a foto do dossel em 

(c). 

 

A sensibilidade dos índices de cobertura do dossel ao tamanho do círculo extraído de 

cada fotografia foi analisada variando seu raio de 10 a 25% da diagonal em incrementos de 1%. 

O erro padrão foi então calculado como uma medida da variação dos valores dos índices 
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obtidos. Os valores finais de LAI e CCF utilizados neste estudo foram a média entre os índices 

obtidos. 

Os círculos extraídos das fotografias passaram a constituir o banco de fotografias da 

cobertura florestal, e as fotos originais foram descartadas. Portanto, a partir deste momento, o 

termo “fotografia da cobertura florestal” passa a se referir aos círculos extraídos das fotografias 

originais e não às fotos em toda a sua extensão. Na Figura B-2 são mostrados os tamanhos dos 

diâmetros de cada foto. 

Os pixels brancos (Nb) representam a classe aberta (intervalos do dossel livres de 

vegetação) e os pixels pretos (Np) representam a classe coberta (vegetação, folhas, galhos e 

troncos). Depois de classificados, os pixels foram contados e foi determinado, para cada 

fotografia, o índice de cobertura do dossel (Equação (3-1)). 

𝐶𝐶𝐹 = 100.
𝑁𝑝

𝑁𝑝 + 𝑁𝑏
 

(3-1) 

onde CCF é o índice de cobertura do dossel; Np é número de pixels pretos; Nb é número de 

pixels brancos. 

O valor do LAI foi calculado considerando a diferença entre a área aberta dentro da 

copa (porosidade da copa) e a área aberta entre as árvores (PEKIN; MACFARLANE, 2009): 

LAI = −
𝑓𝑐 𝑙𝑛(𝛷)

𝑘
 (3-2) 

onde fc é a cobertura da copa, Φ é a porosidade da copa, e k é um coeficiente de extinção de luz 

no zênite, que foi assumido neste estudo como 0,5, como em Macfarlane et al. (2007). Como 

esse parâmetro altera apenas a magnitude do valor de LAI, e o foco deste trabalho está na sua 

variabilidade no tempo e no espaço, entende-se que a escolha desse valor não afeta as principais 

conclusões do estudo. O fc é a relação entre a abertura entre as copas (gL) e o número total de 

pixels na foto (Tp):  

𝑓𝑐 = 1 −
𝑔𝐿
𝑇𝑝

 (3-3) 

A porosidade da copa (Φ) é definida como a proporção da área da coberta da copa pela 

projeção vertical de folhagem e ramos dentro do perímetro das coroas de plantas individuais 

(WALKER; TUNSTALL, 1981): 
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𝛷 = 1 −
𝑓𝑓

𝑓𝑐
 (3-4) 

onde ff é a fração da cobertura da folhagem, definida como a proporção da área coberta da copa 

pela projeção vertical de folhagem e galhos (fração de pixels pretos): 

𝑓𝑓 = 1 −
𝑔𝑇
𝑇𝑝

 (3-5) 

onde gT é o número de pixel que representa abertura da copa (número total de pixels branco). 

Para evitar distorção radial, o círculo central de cada fotografia foi extraído com 

diâmetro igual a 45% da diagonal. A análise de erro das fotografias foi classificada em 15 

seções diferentes, diminuindo para 10% o corte diagonal de cada foto. Este processo foi 

executado para reduzir o erro no cálculo do LAI. A fim de analisar a sensibilidade dos índices 

calculados ao tamanho deste círculo, foram testados 16 valores de raio diferentes, variando de 

25% a 10% da diagonal da foto (Figura B-2). O erro padrão (S.E.) foi então calculado como 

uma medida da variação dos valores dos índices obtidos. 

O erro na medição do parâmetro da copa foi calculado a partir da distribuição da 

captura. O erro padrão (S.E.) é uma estimativa da variação estatística. 

S.E. = √
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑠

2𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑠=1

(𝑛𝑦 − 1)𝑛𝑦
 (3-6) 

onde s é o número da série; i é o número do ponto na série s; m é o número de séries para o 

ponto y; n é o número de pontos em cada série; yis é o valor de dados da série; s e o ponto i; e 

ny é o número total de valores de dados em todas as séries. 

A variação média do LAI no tempo foi estimado em cada pluviômetro de Tf a partir de 

círculos extraídos das fotografias digitais com raio variando entre 10 e 25% da diagonal. A 

escolha do tamanho do círculo extraído de cada fotografia pode resultar em uma alta variação 

nos valores de LAI. Portanto, na análise para cada pluviômetro de Tf, usamos a média entre os 

índices obtidos. 
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3.3.2 Estrutura das árvores 

Durante o ano de 2018 foi realizada a caracterização da estrutura das árvores. Foi 

utilizada uma Estação Total Leika TPS400 (Figura 3-16a e b) para caracterizar as ramificações 

de todas as árvores localizadas nas parcelas da Lagoa do Peri. O procedimento foi realizado 

calculando as coordenadas e altitude de vários pontos em todas as ramificações de cada árvore 

(Figura 3-16c). Foram registrados 1721 pontos das 15 árvores localizadas na parcela Peri 1 e 

1503 pontos das 20 árvores da parcela Peri 2 (Figura 3-16d). 

Figura 3-16 Caracterização da estrutura da árvore: (a) croqui do procedimento de dados; (b) instalação da estação 

total na parcela 2 (c) tirando pontos da árvore; (d) exemplo de pontos tirados de uma árvore. 

 

Foram medidos o diâmetro na altura do peito, a altura das árvores (H, m), a relação 

altura/largura da copa (HWR, sem dimensão), circunferência da copa (CCopa, m), a área da copa 

(ACopa, m²), a área dos galhos (ATronco, m²), volume da copa (Vcopa, m³), volume do tronco 

(VTronco, m³), número de galhos primários (PBc, n°), número de bifurcações (SBc, n°), ângulo 

de interseção da primeira bifurcação onde 90° representa um tronco reto (AIF, ângulo), 

diâmetro da copa (Dcopa, m), comprimento do tronco principal (CTronco, m), comprimento dos 

galhos (Cgalhos, m), altura da primeira bifurcação (Hic, m) e a inclinação média de todos os 

galhos de cada uma das árvores (Amédio, ângulo), conforme demonstrado na (Figura 3-17ab).  

As Figura 3-18 e Figura 3-19 apresentam os croquis das estruturas das árvores da Peri 

1. Pode-se observar a densidade dos galhos em cima dos pluviômetros (círculos pretos).  
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Figura 3-17 Caracterização da estrutura da árvore: (a) exemplo de pontos tirados de uma árvore; (b) exemplo dos 

cálculos das variáveis das estruturas. Os polígonos verdes representam a projeção da copa (Acopa). As linhas 

marrons representam os troncos das árvores.  

 

 

Figura 3-18 Diagrama da estrutura da árvore da Peri 1. Os polígonos verdes representam a projeção da copa (PCA). 

As linhas marrons representam os galhos e tronco das arvores. Os círculos pretos numerados são os pluviômetros 

e os círculos maiores não numerados são os troncos.  
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Figura 3-19 Diagrama da estrutura da árvore da Peri 2. Os polígonos verdes representam a projeção da copa (PCA). 

As linhas marrons representam os galhos e tronco das arvores. Os círculos pretos numerados são os pluviômetros 

e os círculos maiores não numerados são os troncos. 

 

O diâmetro na altura do peito (DAP) foi calculado a partir do perímetro da árvore, 

utilizando uma fita métrica para medir a circunferência da árvore (CAP). O diâmetro é obtido 

pela seguinte equação 

𝐷𝐴𝑃 =
𝐶𝐴𝑃

𝜋
 (3-7) 

A área basal do Tronco (ABasal) foi calculada a partir do DAP, sendo necessário 

somente o raio do tronco da árvore na altura do peito: 

𝐴𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 = 𝜋. (
𝐷𝐴𝑃

2
)
2

 (3-8) 

No cálculo do volume da copa foi considerado apenas o volume onde tem vegetação, 

o cálculo do volume da copa (Vcopa) foi: 

𝑉𝑐𝑜𝑝𝑎 = 𝐴𝑐𝑜𝑝𝑎. (𝐻 − 𝐻𝑖𝑐) (3-9) 

onde Acopa é a área projetada da copa em m²; H é a altura da árvore em m e Hic é altura da 

inserção da copa, ou seja, a altura da primeira bifurcação da árvore. 

O volume dos galhos foi considerado apenas o volume dos galhos que tem vegetação, 

conforme demonstrado na equação (3-10): 

𝑉𝑔𝑎𝑙ℎ𝑜𝑠 = 𝐴𝑔𝑎𝑙ℎ𝑜𝑠. (𝐻 − 𝐻𝑖𝑐) (3-10) 
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onde Agalhos é a área projetada dos galhos em m²; H é a altura da árvore em m e Hic é altura da 

inserção da copa, ou seja, a altura da primeira bifurcação da árvore. 

O diâmetro da copa foi considerado como o diâmetro da área circular da projeção da 

copa. 

𝐷𝑐𝑜𝑝𝑎 = √
𝐴𝑐𝑜𝑝𝑎

𝜋
. 2 (3-11) 

O volume da copa em relação aos galhos foi estimado considerando o comprimento 

total do tronco da árvore com a área projetada dos ramos/galhos, AGalhos*Tle. Na Tabela 3-4 

estão descritos os parâmetros das árvores utilizados nesse trabalho e os autores que utilizaram 

esses parâmetros. 

3.4 PADRÕES DE ESTABILIDADE TEMPORAL E ESPACIAL 

O método de "persistência no tempo" descrito por Vachaud e Desilans (1985). Góme, 

Girálde e Fereres (2001) aplicaram esse método aos dados de armazenamento de água no solo, 

mas também pode ser aplicado à chuva interna, escoamento pelo tronco ou outros dados 

espaciais. Para m períodos e n localizações, o método calcula a média temporal (jδ) e o desvio 

padrão da diferença relativa (δt,j) de uma variável (St,j, t = tempo, j = localização): 

𝛿t,j =
𝑆𝑡,𝑗 − 𝐼𝑐𝑡

𝐼𝑐𝑡
 

(3-12) 

𝐼𝑐𝑡 =
1

𝑛
∑𝐼𝑐𝑡,𝑗

𝑛

𝑗=1

 (3-13) 
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Tabela 3-4 Descrição dos parâmetros da árvore. 

Parâmetro Siglas Unidade Referências 

Circunferência do tronco TCir m Manfroi et al., 2006 

Diâmetro do tronco na 

altura do peito 
DAP m Manfroi et al., 2006 

Área basal ABasal m²/ha Manfroi et al., 2006 

Altura da árvore H m Levia et al., 2015 

Relação altura/largura da 

copa 
HWR m 

Carlyle-Moses and 

Schooling, 2015 

Circunferência da copa CCirc m Manfroi et al., 2006 

Área projetada pela copa ACopa m² 
Carlyle-Moses and 

Schooling, 2015 

Área projetada do tronco e 

galhos 
ATronco m² 

Carlyle-Moses and 

Schooling, 2015 

Volume da copa Vcopa m³ 
Carlyle-Moses and 

Schooling, 2015 

Volume do tronco VTronco m³ 
Carlyle-Moses and 

Schooling, 2015 

Contagem de galhos 

primários 
PBc n° Levia et al., 2015 

Contagem de galhos 

secundários 
PBs n° Levia et al., 2015 

Total de galhos TBc n° Levia et al., 2015 

Ângulo de intersecção da 

árvore 
AIF deg Levia et al., 2015 

Volume da copa em relação 

aos galhos 
Volgalhos m² Manfroi et al., 2006 

Diâmetro da copa DCopa m Manfroi et al., 2006 

Comprimento do tronco TTronco m 
Carlyle-Moses and 

Schooling, 2015 

Altura da copa Lc m 
Carlyle-Moses and 

Schooling, 2015 

Altura dos galhos Lb m 
Carlyle-Moses and 

Schooling, 2015 

Altura de inserção da copa Hic m 
Carlyle-Moses and 

Schooling, 2015 

 

Quando classificado de menor para maior, o St,j fornece uma boa representação visual 

do desvio relativo de uma variável da média da plotagem nos vários locais j dentro de uma 

plotagem média ao longo do tempo. Locais à esquerda de tal gráfico (jδ <0) estão abaixo da 

média de plotagem média de tempo e as localizações no lado direito (jδ> 0) estão acima da 

média, conforme é demostrado na Figura 3-20. 
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Figura 3-20 Características de um gráfico de estabilidade temporal. Os pontos de amostragem são classificados da 

média mínima à máxima. As barras indicam intervalos de confiança de 95%. Os pontos de dados pertencentes ao 

quartil inferior ou superior são considerados extremos, desde que seus intervalos de confiança não se sobreponham 

à linha mediana. Os pontos de dados que se enquadram no intervalo interquartil, mas com intervalos de confiança 

que não incluem a mediana são considerados geralmente persistentes, enquanto aqueles com intervalos de 

confiança que incluem a mediana não são persistentes. 

 

Fonte: Tradução do (ZIMMERMANN et al., 2008) 

A persistência no tempo de distribuição espacial pela chuva interna foi investigada 

através de um gráfico de estabilidade de tempo, mesmo método usado em muitos outros estudos 

de interceptação(e.g. Gómez et al., 2001; Germer et al., 2005; Keim et al., 2005; Manfroi et al., 

2006; Shachnovich et al., 2008; Zimmermann et al., 2008; Gerrits et al., 2010). Seguindo este 

método, a chuva interna em cada pluviômetro de Tf é normalizada para cada período de 

medição,  

𝛿𝑡,𝑗 =
𝑇𝑓𝑡,𝑗 − 𝑇𝑓𝑡

𝜎𝑡
 

(3-14) 

onde δt,j é a chuva interna normalizada no tempo t para o pluviômetro j, Tft,j é a chuva interna 

medida no pluviômetro j no tempo t, 𝑇𝑓𝑡̅̅ ̅̅  é a chuva interna médio de todos os pontos no tempo 

t e σt é o desvio padrão. No gráfico de estabilidade de tempo, os medidores são classificados 

em ordem crescente de chuva interna normalizada (Equação (3-15)) 

𝛿𝑗 =
1

𝑑
∑𝛿𝑡,𝑗

𝑑

𝑖=1

 
(3-15) 

onde 𝛿�̅� é a média da chuva interna normalizada para o pluviômetro j, e d é o número de períodos 

de medição. O mesmo método também foi utilizado para o escoamento pelo tronco. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 ANÁLISES DOS DADOS DE CAMPO E CÁLCULO DOS PARÂMETROS DE 

INTERCEPTAÇÃO 

Foram utilizados dois tipos de instrumentos para monitoramento do processo de 

interceptação: pluviógrafo e pluviômetros caseiros (ver seção 3.2). Para que estes dados sejam 

validados, é necessário que as medidas de chuva obtidas com os pluviômetros e com o 

pluviógrafo sejam comparáveis e compatíveis. Para verificar essa hipótese, as leituras do 

pluviômetro instalado ao lado do pluviógrafo foram comparadas com os registros do 

pluviógrafo para os mesmos períodos (Figura 4-2 e Tabela A-2). 

Como essas análises já foram realizados na bacia da Araponga (GIGLIO, 2013; 

OLIVEIRA, 2014; SÁ, 2015), nessa tese iremos mostrar as análises da Bacia da Lagoa do Peri. 

As descrições de cada evento e período de monitoramento são apresentadas no Apêndice A. 

Os períodos foram caracterizados quanto a: número de dias do período, número de 

eventos, volume acumulado de chuva no período (Pg) e média das parcelas da chuva interna e 

escoamento pelo tronco.  

Para validar os períodos monitorados do processo de interceptação (Pg, Tf e Sf), foi 

utilizada a diferença relativa (Equação (4-1)) dos equipamentos monitorados (automático e 

manual). Foram considerados diferença de até 0,3, acima desse valor os dados foram analisados 

e comparados com a outra parcela e em seguida deletados. 

𝑒𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 = 1 −
𝑀𝑖𝑛[𝑀𝑎𝑛𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 , 𝐴𝑢𝑡𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜]

𝑀𝑎𝑥[𝑀𝑎𝑛𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 , 𝐴𝑢𝑡𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜]
 

(4-1) 

onde, eperíodo é a diferença relativa entre a medição do pluviômetro (ManPeríodo) e do pluviógrafo 

(AutPeríodo) para cada período;  

4.1.1 Chuva externa 

A chuva externa durante o monitoramento somou aproximadamente 5.378 mm 

distribuídos em 138 períodos de coleta de campo e mais de 330 eventos. A distribuição dos 

volumes da chuva externa em cada período e as características da chuva externa nos períodos 

monitorados são apresentadas na Figura 4-1 e na Tabela A-2, respectivamente. Observa-se que 

o maior número de observações aconteceu entre os intervalos 0 e 30 mm. 
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Figura 4-1 Histograma da chuva externa na bacia lagoa do Peri: (a) Parcela 1; (b) Parcela 2. 

 

Com exceção de alguns períodos de monitoramento (círculos vermelhos), as medidas 

do pluviômetro e do pluviógrafo são equivalentes (se aproximam da linha continua 1:1), 

conforme é mostrado na Figura 4-2. Portanto, os valores que obtiveram o erro relativo menor 

que 30 % são válidos para utilizar as alturas de chuva externa obtidas com pluviógrafo para 

comparar com alturas de chuva interna obtidas com pluviômetros caseiros. 

Figura 4-2 Comparação entre os coletores de chuva externa das duas parcelas de monitoramento. A linha contínua 

em preto representa a relação 1:1. 
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4.1.2 Chuva interna e escoamento pelo tronco 

Na estimativa da chuva interna, foi considerada a somatória do volume monitorado de 

cada pluviômetro, dividida pela área de captação do pluviômetro. A chuva interna da parcela 

foi considerada como a média de todos os pluviômetros que foram medidos naquele período. 

𝑇𝑓𝑚𝑚(ℎ) =
1

𝑛
∑

𝑇𝑓𝐿(𝑖)

𝐴𝑃𝑙𝑢𝑣(𝑖)

𝑛(ℎ)

𝑖=1

 
(4-2) 

onde, Tfmm é a altura da chuva interna da parcela h; TfL é o volume do pluviômetro (i) da parcela 

h; APluv é a área do pluviômetro (m²) e n é o número de pluviômetros da parcela. 

Figura 4-3 Comparação entre os coletores de chuva interna das duas parcelas de monitoramento. (a) Calha 1 da 

Parcela 1; (b) Calha 2 da Parcela 1; (c) Calha 1 da Parcela 2. 

 

O volume do escoamento pelo tronco foi medido no mesmo período da chuva interna. 

A partir desses volumes, a altura de escoamento pelo tronco gerada em cada período foi 

estimada como a soma dos volumes de escoamento pelo tronco de todas as árvores do Parcela, 

dividido pela área da Parcela Eq.(4-3): 

Sfparcela =
∑𝑆𝑓𝐿

𝐴𝑃𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎
 

(4-3) 

onde, Sfparcela é a altura do escoamento pelo tronco da Parcela; SfL é o volume de escoamento 

pelo tronco do Parcela; AParcela é a área da parcela (m²).  

Outro método foi a soma dos volumes de escoamento pelo tronco de todas as árvores 

da Parcela, dividido pela área da copa Equação (4-4): 

Sf𝑐𝑜𝑝𝑎 =
∑𝑆𝑓𝐿
∑𝐴𝐶𝑜𝑝𝑎

 
(4-4) 

onde, Sfcopa é a altura do escoamento pelo tronco da Parcela; SfL é o volume de escoamento pelo 

tronco do Parcela; Acopa é a área da copa do tronco medido (m²). 
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Figura 4-4 Comparação entre os coletores de escoamento pelo tronco da Peri 1, entre o volume coletado pelo 

pluviógrafo com volume do armazenamento. 

 

A taxa de afunilamento do escoamento pelo tronco (SfFR), desenvolvida por Herwitz 

(1986) é um parâmetro que pode ser usado para analisar o fluxo de água do tronco até o caule. 

O SfFR é uma facilidade da contribuição das áreas de dossel periféricas para a geração do 

escoamento pelo tronco e foi estimado pela Equação (4-5): 

𝑆𝑓𝐹𝑅 =
𝑆𝑓𝐿

𝐴𝐵𝑎𝑠𝑎𝑙 . 𝑃𝑔
 

(4-5) 

onde, SfFR é a taxa de afunilamento, SfL é o volume coletado do escoamento pelo tronco (litros), 

ABasal é a área basal da árvore (m²), e Pg é a altura equivalente da chuva externa (mm). 

A quantidade de água interceptada na copa, incluindo folhas, ramos e caules, foi 

avaliada pela seguinte equação do balanço hídrico: 

Ic = 𝑃𝑔 − (𝑇𝑓 + 𝑆𝑓) 
(4-6) 

onde Pg é a chuva externa, Tf é a chuva interna e Sf é o escoamento pelos troncos. 
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4.1.3 Parâmetros da vegetação 

Dois índices foram calculados com fotografias da copa (Figura 3-15) para caracterizar 

a cobertura da copa: o Índice de Cobertura do Dossel (CCF) e o Índice da Área da Foliar (LAI). 

Além disso, foram estimados capacidade de armazenamento do dossel (Sc), coeficiente de 

queda livre (p), fator de cobertura (c), capacidade de armazenamento do tronco (St) e proporção 

de água desviada da copa para o tronco (pd), parâmetros comumente usados em modelos de 

interceptação, para explorar sua relação com os índices de cobertura do dossel.  

O cálculo dos parâmetros da interceptação foi dividido em 3 etapas: (i) para toda as 

parcelas; (ii) somente o monitoramento automático; e (iii) e utilizando o monitoramento 

manual. Também foi estimado o número de copas sobrepostas em cada ponto de Tf e 

caracterizada toda a estrutura da copa (altura da árvore, número total de galhos, projeção da 

área da copa e volume da copa). 

No cálculo da Sc, St, p e pd foram utilizados os dados de monitoramento com 

pluviômetro (por período), foi necessário repartir o total de chuva interna registrado em cada 

período entre os eventos nele contidos, para que cada ponto nos gráficos de Tf e Sf em função 

de Pg representasse um evento, e não o total associado a um período. 

Para cada evento, foi calculada a proporção do total de chuva externa do evento (obtida 

a partir do monitoramento automático com pluviógrafo) em relação ao total de chuva externa 

do período: 

𝐹𝑃𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 =
∑𝑃𝑔𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜
𝑃𝑔𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜

 (4-7) 

onde FPevento é o fator de chuva externa para o cálculo da chuva interna em cada evento do 

período; Pgevento é o total de chuva externa do evento obtido por meio do monitoramento 

automático com pluviógrafo (mm); e Pgperiodo é o total de chuva externa do período em que o 

evento se encontra (mm). 

Assumindo que a de chuva interna é constante independentemente da característica do 

evento. A chuva interna para cada evento foi então calculada conforme equação a seguir:  

𝑇𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐹𝑃𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑥𝑇𝑓𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 (4-8) 

sendo Tfevento a chuva interna estimada para o evento (mm); e Tfperiodo o total de chuva interna 

do período obtido a partir do monitoramento com os pluviômetros (mm). 

O escoamento pelo tronco para cada evento foi então calculado conforme equação a 

seguir:  
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𝑆𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐹𝑃𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑥𝑆𝑓𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 (4-9) 

sendo Sfevento escoamento pelo tronco estimada para o evento (mm); e Sfperiodo o total de 

escoamento pelo tronco do período obtido a partir do monitoramento com os pluviômetros 

(mm). 

A estimativa da capacidade de armazenamento da copa e do coeficiente de queda livre 

em cada ponto da Tf requer dados baseados em eventos, o mesmo ocorre para a estimativa da 

capacidade de armazenamento do tronco e a proporção de água desviada para o tronco com o 

escoamento pelo mesmo. Por esse motivo, separei as séries temporais de chuvas continuamente 

registradas em eventos de chuva externa considerando um tempo mínimo entre os eventos de 

12 horas. Esse valor de 12 horas foi escolhido, pois, em geral, esse período é suficiente para o 

dossel secar entre os eventos.  

4.1.4 Estimativa da capacidade de armazenamento da copa e coeficiente de chuva 

interna livre  

A estimativa da capacidade de armazenamento da copa (Sc) e do coeficiente de chuva 

interna livre (p) foi realizada utilizando-se um gráfico de dispersão dos valores de chuva externa 

e chuva interna (Leyton et al. 1967). A inclinação da linha de regressão entre Pg e Tf para 

eventos de chuva abaixo de um certo valor limite (o ponto de inflexão do gráfico de dispersão) 

é equivalente a p ou 1 - c, em que c representa a cobertura do dossel (PITMAN, 1989). O ponto 

de inflexão dos dados fica aproximadamente em 5 mm, que é o valor necessário para saturar a 

copa. A Sc foi estimada como o intercepto negativo da linha de regressão desenhada usando 

apenas pontos do limite superior do gráfico de dispersão, que são eventos com evaporação 

mínima. 

Nos pontos de monitoramento da Tf na Bacia Araponga, os valores de p e Sc são 

mostrados no Apêndice E (Figura E-11) e foram calculados por Sá (2015) e Sá et al. (2015). 

Nas parcelas da Lagoa do Peri, a curva para Sc foi desenhada em envelopes de pontos, 

equivalente a condições mínimas de evaporação. A estimativa de Sc foi feita usando 3 pontos 

ou mais para a curva de envelope. Na Figura E-12 são apresentados os valores calculados para 

cada pluviômetro inseridos dentro da parcela (Apêndice E). Conforme é mostrado na Figura 

4-5, os valores das duas parcelas foram de 3 mm e a cobertura da copa foi diferente entre as 

parcelas, sendo a parcela Peri 1 (0,52) maior que a Peri 2 (0,44).  
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Figura 4-5 Relação entre chuva interna e chuva externa para o cálculo da Sc e p das parcelas: (a) Peri 1; (b) Peri 

2. 

 

4.1.5 Estimativa da capacidade de armazenamento do tronco e proporção de água 

desviada da copa para o tronco (pd) 

A capacidade de armazenamento do tronco (St) corresponde ao oposto do coeficiente 

linear da reta de regressão entre os valores de escoamento pelos troncos e de chuva externa, ou 

seja, St = - (-b) da reta de regressão da relação entre o escoamento pelo tronco com a chuva 

externa (Sf = aPg ± b). Segundo Valente et al. (1997), a reta de regressão entre Sf e Tf – (1 – 

c)Pg fornece uma estimativa do valor de pd, que corresponde a (inclinação da reta -a)/(1 + 

inclinação da reta).  

Uma comparação entre os diferentes valores de p e Sc encontrados na literatura para 

floresta no Brasil são mostrados na Tabela 4-1. Os valores de p encontrados no presente estudo 

foram superiores aos valores relatados em estudos anteriores por dois motivos principais: (i) 

nós estimamos este parâmetro para cada pluviômetro de Tf separadamente, o que leva a maiores 

valores de p para os medidores de Tf situados sob vegetação esparsa; e (ii) a chuva interna foi 

mensurada quinzenalmente a mensalmente. Mesmo dividindo cada período em eventos de 

chuva, estávamos limitados a uma Tf relativa estimada para todo o período. Portanto, pequenos 

eventos, que são necessários para a correta estimativa dos valores de p, foram pouco 

caracterizados. Da mesma forma, como o valor de Sc varia de acordo com o número de 

indicadores de precipitação (ou, mais geralmente, o tamanho da área coletora) usados para 

estimar esse parâmetro, nossos valores podem diferir daqueles apresentados por outros estudos. 

 

 

 



 

48 

Figura 4-6 Relação entre o escoamento pelo tronco com a chuva externa e chuva interna descontada da precipitação 

na parte descoberta; (a) e (c) Parcela Peri 1; (b) e (d) Parcela Peri 2 

 

Neste estudo, estimamos os valores de Sc para cada medidor de Tf separadamente. Em 

alguns estudos, esse parâmetro é estimado com o valor de chuva interna da média da parcela. 

Valores mais precisos de ambos os parâmetros p e Sc poderiam ser obtidos encurtando o período 

entre duas medições ou usando dados de sistemas de monitoramento automatizados. 

4.1.6 Estimativa do índice de cobertura da copa utilizando fotografias da copa do dossel 

calculado a partir de fotos (c) 

Como foi mostrado anteriormente, também foram utilizadas fotos da copa para o 

cálculo do índice de cobertura do dossel (CCF). Conforme mostrado na Figura 4-7, as duas 

parcelas têm o mesmo intervalo e variação de CCF.  
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Tabela 4-1 Comparação entre os valores da capacidade de armazenamento do dossel (Sc) e do coeficiente de queda 

livre (p) anteriormente relatados na literatura para florestas no Brasil e os encontrados neste estudo. 

Referência Sc (mm) p (-) Tipo de vegetação 

Araponga 0,4 - 3,3 (1,56) 
0,2 - 0,9 

(0,56) 

Mixed Ombrophylous Forest, 

Brazil 

Lagoa do Peri 0,1 – 5,7 (1,7) - 
Dense Ombrophylous Forest, 

Brazil 

Lloyd et al. (1988) - 0,08 Amazonian rain Forest, Brazil 

Lima and Leopoldo 

(2000) 
1,4 - Tropical pine Forests, Brazil 

Link et al. (2004) 2,7 - 4,3 - 
Pseudotsuga menziesii forest, 

Brazil 

Germer et al. (2005) 0,4 - 0,7 0,03 Open Ombrophylous Forest, Brazil 

Oliveira and Dias (2005) 1,3 - Semideciduous Forest, Brazil 

Cuartas et al. (2007) 1,05 0,03 Amazonian rain Forest, Brazil 

Oliveira et al. (2008) 1,6 - Caxiuanã National Forest, Brazil 

Moura et al. (2009) 4,9 - 8,3 (7,3) - 
Dense Ombrophylous Forest, 

Brazil 

Avila et al. (2014) 
0,77 – 1,35 

(1,58) 
- Dense Ombrophylous Forest Brazil 
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Figura 4-7 Índice de cobertura do dossel na lagoa do Peri: (a) variação entre as parcelas e; (b) variação entre os 

pontos de cada parcela. 

 

Observa-se que teve variação ao longo do tempo do CCF (Figura 4-8). Mesmo com a 

influência da claridade e dos obstáculos na foto da copa, não houve interferência na distribuição 

temporal dos índices de cobertura do dossel. Mas os valores foram inversamente proporcionais 

ao que esperávamos encontrar, sendo que o período de inverno obteve valores maiores que no 

verão, porque nesse período (verão) as árvores são mais florescentes, apresentando maior 

números de folhas. 
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Figura 4-8 Variação no tempo do índice de cobertura do dossel. 

 

Assim como foi observado na bacia da Araponga (SÁ, 2015) não houve relação entre 

o índice CCF e os parâmetros encontrados pela relação da Tf x Pg (Sc e c).Observa-se, 

entretanto, que quanto maior a capacidade de armazenamento, maior o índice de CCF nesses 

pontos. 

Figura 4-9 Relação do índice de cobertura do dossel com os parâmetros calculados utilizando a relação entre Tf e 

Pg (c e Sc). 
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4.2 PADRÕES DA CHUVA INTERNA E DENSIDADE DE COPA EM UMA FLORESTA 

DE MATA ATLÂNTICA 

De novembro de 2013 a dezembro de 2014, a precipitação total na bacia da Araponga 

foi de 1622 mm (Figura 4-10). Em março e junho de 2014 ocorreram eventos extremos de 

chuva. A chuva externa observada nestes dois meses foi significativamente maior do que a 

média mensal de precipitação dos últimos 35 anos (Figura 4-10). A taxa máxima de precipitação 

de 5 min (I5max) variou de 14,3 a 100,4 mm.h-1. 

Figura 4-10 Dados mensais de precipitação bruta de novembro de 2013 a dezembro de 2014. Os círculos sólidos 

representam a média climatológica e as linhas verticais são o desvio padrão para o período de 1975 a 2010. 

 

A chuva interna foi medida com 8 pluviômetros de Tf durante 10 períodos e 28 

pluviômetros de Tf durante 13 períodos. Em alguns deles, nem todos os medidores da Tf 

estavam funcionando devido a entupimentos, transbordamentos ou outro problema que tornava 

a medição incerta (seção Apêndice F). Estas questões ocorreram em cinco dos 23 períodos, com 

o número (proporção) de medidores de Tf com alguns dos problemas mencionados igual a 2 

(7%), 2 (7%), 4 (50%), 7 (25%) e 28 (100%). Dois desses períodos, um em março e outro em 

junho de 2014, em que a maioria dos pluviômetros de Tf estavam completamente cheios, foram 

eliminados de análises posteriores. Ao eliminar esses dois eventos maiores, esperamos que o 

declínio médio de longo prazo relatado neste estudo seja um pouco menor do que realmente 
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era, já que em grandes eventos a proporção de chuvas que atinge o solo como queda direta é 

geralmente alta. 

A Figura 4-11 indica que a distribuição de Tf no espaço é heterogênea, uma vez que 

para cada evento (correspondente a um valor específico de Pg) foi obtida uma ampla gama de 

medições de Tf. Esta alta variação entre os medidores de Tf é característica de florestas 

altamente heterogêneas, nas quais a complexa estrutura de dossel permite o movimento da água 

através de várias vias possíveis. Como relatado em muitos estudos, o evento total de Tf está 

linearmente relacionado com a Pg (Figura 4-11a). A chuva interna relativa (expressa como 

porcentagem da precipitação bruta) de cada período variou de 49% a 103%, correspondendo a 

71% de Pg para todo o período de 13 meses. (Figura 4-11cd). A Tf também variou no tempo 

(Figura 4-11bd), mas sem nenhum padrão claro. 

A Tf relativa de longo prazo estimada neste capítulo está de acordo com os valores 

encontrados por outros estudos. Em uma revisão de estudos de interceptação realizados em 

florestas brasileiras, Giglio e Kobiyama (2013) mostraram que os valores relatados de Tf 

relativa de longo prazo na Mata Atlântica variaram entre 47,6 e 97,4%. Mais recentemente, 

alguns estudos mostraram que a Tf variou de 79 a 87% de Pg em florestas Ombrófilas densas 

(Moura et al., 2009, 2012; Scheer, 2009; Souza and Marques, 2010; Avila et al., 2014) e de 76 

a 85% de Pg em florestas semidecíduas (DINIZ et al., 2013; GASPAROTO et al., 2014; 

LORENZON; DIAS; LEITE, 2013; OLIVEIRA JÚNIOR; DIAS, 2005; SOUZA et al., 2007; 

TONELLO et al., 2014). Thomaz e Antoneli (2015) verificaram que a chuva interna 

correspondeu a 89,5% da Pg em uma Floresta Ombrófila Mista secundária. 
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Figura 4-11 Análise da chuva interna. Relação de chuva interna (Tf) (média ± desvio padrão) e chuva externa (Pg) 

expressa como (a) precipitação total do evento e (c) Tf relativa. Variação temporal da precipitação média expressa 

como (b) chuva externa do período e (d) chuva interna. O tamanho dos pontos é proporcional a Pg. As cores 

variáveis de azul claro a escuro indicamos os valores de intensidade máxima de 5 min (I5max). As linhas tracejadas 

correspondem a Tf = 100% de Pg e as linhas vermelhas indicam a média Tf (para todo o período de 13 meses). 

 

A redistribuição espacial da chuva pela vegetação foi investigada com os 28 

pluviômetros de Tf (Figura 4-12). A dependência da média do gráfico Tf no número de 

medidores de Tf foi investigada com a análise do coeficiente de variação da média Tf (CVcomb) 

usando todas as combinações possíveis de medidores de Tf tomadas de 1 a 27 de cada vez 

(Figura 4-12a). Para esta análise, apenas os períodos com medição de Tf em todos os medidores 

de Tf foram considerados. A alta heterogeneidade da floresta estudada leva a um CVcomb maior 

que 5% quando o número de pluviômetros de Tf considerados é menor que 20 (Figura 4-12a). 

Descobrimos que o coeficiente de variação (CV) das medições de chuva interna dos 28 

pluviômetros era independente do total da chuva externa de cada período (inserção da Figura 

4-12a). 

A análise da estabilidade temporal da distribuição espacial de Tf sugeriu a existência 

de caminhos preferenciais para o movimento da água no dossel da floresta, resultando em 

valores menores ou maiores de Tf em certos pontos de coleta (por exemplo, medidores 5.2 e 

4.6, Figura 4-12b). No entanto, alguns medidores de Tf (por exemplo, medidores 4,5, 6,4 e 6,5, 

Figura 4-12b) apresentaram uma grande variação entre os períodos de monitoramento. A chuva 
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interna média foi significativamente diferente de zero (teste t ao nível de significância de 5%) 

em 10 dos 28 pluviômetros de Tf. A média da chuva interna normalizada foi consistentemente 

mais baixa do que a precipitação média em todas as parcelas em 6 deles (medidores de Tf em 

vermelho na Figura 4-12b) e consistentemente mais alta em 4 deles (medidores de Tf em azul 

na Figura 4-12b). Sari et al. (2015) monitoraram a distribuição espacial da chuva interna na 

Mata Atlântica utilizando 20 pluviômetros de Tf e também demonstraram que a variabilidade 

espacial da Tf foi persistente no tempo em alguns pontos. 

Figura 4-12 Estabilidade temporal e variabilidade espacial da chuva interna na parcela 2. Apenas os períodos com 

medições de chuva interna de todos os 28 pluviômetros foram considerados. (a) Coeficiente de variação da 

precipitação média estimada usando todas as combinações dos pluviômetros de Tf. Cada linha representa um 

período de medição. A inserção exibe o coeficiente de variação das medições de chuva interna em relação à chuva 

externa. (b) Gráfico de estabilidade de tempo do desvio normalizado para média zero e variância unitária. O caudal 

médio normalizado significativamente inferior a zero é mostrado em vermelho (Tf secos) e os caudais 

normalizados médios significativamente superior a zero são mostrados em azul (Tf úmidos). 

 

A distribuição espacial da Tf neste estudo é claramente heterogênea (Figura 4-13). Essa 

heterogeneidade é típica das florestas tropicais, como mostrado em outros estudos (DINIZ et 

al., 2013; GASPAROTO et al., 2014; LORENZON; DIAS; LEITE, 2013; OLIVEIRA 

JÚNIOR; DIAS, 2005; SOUZA et al., 2007; TONELLO et al., 2014). Também pode ser 

observado que a distribuição da chuva interna varia de um período para outro. Esse resultado 

indica que a distribuição espacial de Tf depende das características da tempestade e, portanto, 

confirma que ela não é controlada apenas pelas características do dossel (GERMER; 

ELSENBEER; MORAES, 2005; GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 2010; GÓMEZ; 

GIRÁLDEZ; FERERES, 2001; MANFROI et al., 2006; SHACHNOVICH; BERLINER; BAR, 

2008; ZIMMERMANN et al., 2008). 
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Figura 4-13 Variabilidade espacial da chuva interna relativa no período de 08 de maio a 16 de dezembro de 2014. 

Os círculos indicam a posição dos pluviômetros de Tf. No painel inferior esquerdo, o tamanho dos pontos é 

proporcional à variação de desvio padrão. Os períodos são organizados em ordem crescente de precipitação bruta 

total (Pg). Apenas os períodos com medições de chuva interna de passagem de todos os 28 pluviômetros de Tf 

foram considerados. 

 

Em uma observação preliminar das fotografias antes de qualquer processamento 

digital, já está claro que o dossel da floresta é heterogêneo entre os pontos de monitoramento. 

Os valores de LAI e CCF obtidos para cada pluviômetro de Tf são apresentados na Figura 

4-14ac, respectivamente. Como a escolha do tamanho do círculo extraído de cada fotografia 

pode resultar em uma alta variação nos valores de LAI e CCF obtidos, para cada pluviômetro 

de Tf utilizamos a média entre os índices obtidos. O CCF médio variou de 85 a 96% (Figura 

4-14a). O LAI médio durante o período de monitoramento variou de 4,2 a 6,8 m²/m ² (Figura 

4-14c). Podemos observar na Figura 4-14a e na Figura 4-14c que alguns pontos têm uma 

variação maior nos valores de LAI e CCF ao longo do ano do que outros pontos (por exemplo, 

pluviômetros 2.3 e 2.4). 

Os valores de CCF e LAI variaram ao longo do ano, com valores ligeiramente 

inferiores no inverno (Figura 4-14b e Figura 4-14d). Essa variação do LAI ao longo do ano 

também foi mostrada em outros estudos (NEGRÓN JUÁREZ et al., 2009). No entanto, esta 

variação foi muito menos pronunciada do que a variação entre os pluviômetros de Tf. Embora 

se espere uma correlação significativa entre a cobertura do dossel (LAI e CCF) e a chuva em 

florestas altamente sazonais ou relativamente menos densas, a menor variabilidade da cobertura 

do dossel em florestas sempre mais densas não é suficiente para explicar a alta variabilidade 

temporal observado em Tf. 
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Figura 4-14 Variação espacial e temporal dos índices de cobertura do dossel. (a) Variação do CCF entre os períodos 

para cada pluviômetro de Tf. CCF para cada período foi considerado como a média entre o CCF estimado usando 

círculos extraídos das fotografias digitais com raio variando entre 10 e 25% da diagonal. (b) variação do CCF ao 

longo do ano. Os círculos sólidos e as linhas verticais são a média e o erro padrão. (c) Variação do LAI entre os 

períodos para cada pluviômetro de Tf. O LAI para cada período foi considerado como a média entre o LAI estimado 

utilizando círculos extraídos das fotografias digitais com raio variando entre 10 e 25% da diagonal. (d) Variação 

do LAI ao longo do ano. Os círculos sólidos e as linhas verticais são a média e o erro padrão. 

 

Os valores da capacidade de armazenamento da copa (Sc) e do coeficiente de queda 

livre (p) foram estimados com base na relação entre Tf e Pg (seção 4.1.4). O p variou entre 0,21 

e 0,97 (média de 0,56) (Tabela 4-1). A Sc estimada neste estudo variou de 0,36 a 3,25 mm com 

média de 1,56 mm (Tabela 4-1).  

Diferente dos resultados apresentados por estudos anteriores, encontramos uma 

correlação muito fraca entre CCF (ou LAI) e Sc (Figura 4-15a-b), bem como entre CCF (ou 

LAI) e p (Figura 4-15cd). Aston (1979) encontrou uma relação linear entre p e LAI, obtendo 

uma relação inversamente proporcional. Pitman (1989) encontrou uma relação exponencial 

entre p e LAI. 
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Figura 4-15 Relações entre os parâmetros da copa das árvores: (a) Sc e CCF; (b) Sc e LAI; (c) p e CCF e; (d) p e 

LAI. 

 

Nenhuma relação pode ser estabelecida entre Tf relativo e LAI ou CCF para cada um 

dos 8 períodos (resultados não mostrados). Considerando o LAI e o CCF médios de tempo para 

cada pluviômetro de Tf, também não se obteve uma relação forte com Tf relativa (Figura 4-16). 

Benyon and Doody (2015) não encontraram relação entre a evaporação por interceptação e o 

LAI (R² = 0,04 em Pinus e 0,01 em Eucalyptus. Globulus). He et al. (2014) também não 

encontraram relação entre o LAI e a evaporação da interceptação do dossel (R² = 0,04). 

Deguchi et al. (2006) não encontraram uma relação entre a fração de cobertura do 

dossel ou LAI e Tf relativa em uma floresta secundária multiespécie, decídua e de folhas largas 

no Japão. Fleischbein et al. (2005) e Siles et al. (2010) encontraram uma relação linear positiva 

entre a evaporação da interceptação e o LAI em uma floresta montana inferior no sul do 

Equador. Fan et al. (2015) encontraram uma relação exponencial entre Tf e LAI (R² = 0,68) em 

uma plantação de pinus no sudeste de Queensland, Austrália. 
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Figura 4-16 Análise da relação entre a chuva interna relativa (Tf) e os índices de cobertura do dossel: (a) e (d) 

todos os períodos; (b) e (e) períodos com precipitação bruta (Pg) <60 mm; (c) e (f) períodos com precipitação 

bruta> 60 mm. 

 

A distribuição de chuva interna parece estar relacionado com o número de copas 

sobrepostas na parcela em períodos com precipitação bruta (Pg) menor que 60 mm (Figura 

4-17a e c). Este limite de 60 mm separa os períodos de medição em duas classes (metade inferior 

e superior em termos de precipitação bruta total). Considerando os períodos com Pg <60 mm, 

a chuva interna relativa foi menor (maior) nas regiões dentro da parcela com maior (menor) 

número de copas sobrepostas (Figura 4-17ac). Esse resultado pode ser uma consequência da 

maior capacidade de armazenamento da copa em locais com maior número de copas 

sobrepostas. A análise da variação da capacidade de armazenamento do dossel no espaço 

(Figura 4-17) confirma esta hipótese, sugerindo uma relação entre este parâmetro e o padrão de 

distribuição espacial da chuva interna para períodos com Pg <60 mm (Figura 4-17c). As 

localizações na parcela com maior capacidade de armazenamento resultaram em menores 

quantidades de desvio e por meio de medidores de chuva interna situados abaixo das regiões da 

parcela com maior capacidade de armazenamento da copa receberam menos volume. 

Considerando os períodos com maior quantidade de precipitação bruta (Pg> 60 mm) este 

padrão mudou, e a chuva interna em cada pluviômetro não parece estar relacionada com o 
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número de copas sobrepostas (d). A maior quantidade de volume recebida pelos pluviômetros 

de Tf localizados sob um número maior de copas sobrepostas por períodos com Pg> 60 mm 

indica que, nesta situação, as copas podem agir como um funil em alguns locais específicos, 

com um alto número de pontos de gotejamento. Apesar desses padrões visuais, a relação entre 

a chuva interna relativa e o número de copas sobrepostas era muito fraca, mesmo para eventos 

com Pg <60 mm (Figura 4-17f). 

Figura 4-17 Número de copas sobrepostas e distribuição espacial da chuva interna (Tf) para o período entre 15 de 

abril e 16 de dezembro de 2014. Os círculos representam a posição dos medidores de Tf. Pg é a chuva externa. (a) 

Número de copas sobrepostas para a área circular (raio de 3 m). (b) Distribuição espacial da capacidade de 

armazenamento do dossel (Sc). Distribuição espacial da proporção da chuva interna (Tf) para todos os períodos 

com (c) Pg <60 mm e (d) Pg> 60 mm. Relação entre o número de copas sobrepostas e a chuva interna relativa em 

todos os períodos com (e) Pg <60 mm e (f) Pg> 60 mm. Apenas os pluviômetros de Tf dentro da área circular 

foram considerados nesta análise, uma vez que a área projetada da copa foi estimada para as árvores cujas copas 

estavam total ou parcialmente dentro dessa área delimitada. 

 

Embora não tenha sido encontrada nenhuma relação significativa entre o Tf e os 

índices de cobertura do dossel, a cobertura do dossel pode influenciar na variação do desvio 

entre eventos em cada pluviômetro de Tf. De fato, o desvio padrão da chuva interna normalizada 

foi positivamente relacionado com o CCF e o LAI (tempo médio para cada pluviômetro de Tf) 

e o número de copas sobrepostas acima de cada pluviômetro de Tf (valor de p <0,05) (Figura 

4-18). Este resultado indica que a chuva interna total em locais com menos cobertura de dossel 

tem uma menor variabilidade entre diferentes eventos de tempestades em relação à média de 
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emissão do que através de Tf sob um dossel altamente denso. Este foi um resultado esperado, 

uma vez que se sabe que o dossel influencia o armazenamento e a liberação de água (ALLEN 

et al., 2014; LEVIA et al., 2011). Portanto, locais com um número maior de camadas de dossel 

têm maior probabilidade de ter uma maior capacidade de armazenamento (como mostrado na 

Figura 4-17) e um número maior de vias preferenciais, o que levará a uma grande variabilidade 

de queda dependendo das características da tempestade. 

Figura 4-18 Relação entre o desvio padrão da chuva interna normalizada e a cobertura da copa em cada pluviômetro 

de Tf, representado por (a) o CCF (CCF médio para cada pluviômetro de Tf); (b) o LAI (tempo médio de LAI para 

cada pluviômetro de Tf) e (c) o número de copas sobrepostas acima de cada pluviômetro de Tf (apenas 

pluviômetros de Tf dentro da área circular de 28 m² foram considerados neste caso, uma vez que a área projetada 

da coroa foram estimados para árvores cujos dosséis estavam total ou parcialmente dentro dessa área delimitada). 

 

4.3 A INFLUÊNCIA DAS ESTRUTURAS DAS ÁRVORES NA DISTRIBUIÇÃO DA 

ÁGUA DA CHUVA EM FLORESTA OMBRÓFILA DENSA  

A chuva externa (Pg) e a chuva interna (Tf) e escoamento pelo tronco (Sf) foram 

medidos de novembro de 2017 a dezembro de 2018, em duas parcelas (Peri 1 e Peri 2) com 

vegetação e características fisiográficas distintas, conforme são mostradas na Tabela 4-2. A Peri 

1 foi classificada como vegetação de Restinga Arbórea e a Peri 2 como floresta atlântica 

avançada. Podemos observar que a Peri 2 tem mais árvores e as médias do diâmetro na altura 

do peito (DAP), altura da árvore (H) e área da copa (Acopa) são menores que na Peri 1. Isso 

ocorre porque existem 3 árvores (T1, T3 e T12) que são dominantes na Peri 1. Observa-se que 

na Peri 1 existem 6 espécies diferentes, enquanto na Peri 2 existem somente 4 espécies. 
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Tabela 4-2 Caracterização das parcelas de monitoramento. 

Parâmetros Peri 1 Peri 2 

Classificação Restinga Arbórea Floresta Atlântica 

Avançada 

n° de Tf 23 24 

n° de Sf 18 20 

Espécies Alchornea triplinervia; 

Eugenia astringens; Ilex 

dumosa; Ilex teezans; 

Myrcia splendens; Ocotea 

pulchella;  

Cecropia glaziovii; 

Cupania vernalis; 

Lonchocarpus sp; Piper 

gaudichaudianum 

DAP [cm]* 10,9 6,2 

Altura da árvore [m] * 7,0 6,1 

Área da copa [m²] * 6,5 2,3 

*média 

Foram identificados 49 períodos de monitoramento, entre 09 de novembro de 2017 e 

21 de dezembro de 2018. A seleção do período analisado se deu a partir da qualidade dos dados 

coletados. Os dois monitoramentos estariam funcionando e foram aceitos períodos com no 

máximo de 10% de falhas (sem o monitoramento de 3 árvores e 2 pluviômetros). 

A chuva externa na bacia hidrográfica da Lagoa do Peri durante esse estudo foi de 

2.314 mm, mas devido a seleção dos períodos de monitoramento (36 períodos). A chuva externa 

foi de 617 mm e o dia com a maior precipitação observada foi em 6 de fevereiro de 2018, com 

51 mm (Período 5). Observa-se na Figura 4-19 a distribuição da chuva externa e os respectivos 

valores da chuva interna e do escoamento pelo tronco. Na parcela Peri 1 o volume do 

escoamento pelo tronco é maior que na parcela Peri 2. Isso ocorre pelo fato que existem 3 

árvores dominantes (T1, T3 e T12) nessa parcela que registraram mais de 80% do volume total, 

totalizando 1375 litros de 1713 litros de água. Enquanto na parcela Peri 2 o volume do 

escoamento pelo tronco foi de 343 litros de água, sendo apenas 20% do volume total de água 

da parcela Peri 1. 
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Figura 4-19 Volume da chuva externa (Pg), chuva interna (Tf) e escoamento pelo tronco (Sf) registrado em cada 

período monitorado. (a) Peri 1 e (b) Peri 2. 

 

A chuva interna na parcela Peri 1 foi de 57,7% em relação a chuva externa e o 

escoamento pelo tronco foi de 5,67%, o que representa uma perda por interceptação nessa 

parcela de 36,6% da chuva total do evento. A Peri 2 foi um pouco diferente comparando a Peri 

1, a chuva interna da Peri 2 foi 449 mm (72,8% da Pg), sendo maior que na Peri 1, em 

compensação o escoamento de tronco foi de 7 mm (1,1% da Pg), sendo menor que na Peri 2, e 

a perda por interceptação foi de 161 mm (26%). 

Na Figura 4-20a observa-se a relação linear entre a chuva externa e a média da chuva 

interna das duas parcelas (Peri 1 e Peri 2). Para chuvas acima de 10 mm a amplitude e a 

variância da chuva interna são maiores, distanciando-se da relação 1:1. Este comportamento 

provavelmente reflete na saturação gradual do dossel e a fração resultante da água da chuva que 

atinge o solo sem atingir o dossel. Podemos também observar que, na maioria dos eventos, a 

média da chuva interna da parcela Peri 2 foi maior que da parcela Peri 1, principalmente em 

eventos maiores que 20 mm. 
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Figura 4-20 Relação da chuva interna e escoamento pelo tronco com a chuva externa: (a)chuva interna com a 

chuva externa; e (b) escoamento pelo tronco com a chuva externa; (c) proporção da chuva interna com a chuva 

externa; e (d) proporção do escoamento pelo tronco com a chuva externa. 

 

O escoamento pelo tronco da Peri 1 foi maior que a Peri 2 (Figura 4-20b). Em eventos 

maiores que 20 mm, o volume de umas das 3 árvores dominantes na Peri 1 é maior que o volume 

máximo de armazenamento, por isso na Figura 4-20d a porcentagem do escoamento pelo tronco 

da parcela Peri 1 é menor que eventos abaixo de 20 mm. 

As árvores com DAP < 10 cm produziram, em média, 32% do escoamento pelo tronco 

(Sf) acumulado. Para eventos de chuva acima de 40 mm os valores das 3 árvores com DAP > 

20 cm, foram diminuindo, isso ocorreu porque nesses eventos, os recipientes de armazenamento 

ficavam cheios, e com isso era perdido esse monitoramento. Podemos observar também que 

mais da metade do volume total produzido foi gerado pelas 3 árvores com DAP < 20 cm.  

Todas as 38 árvores das duas parcelas geraram 3419 litros durante o monitoramento. 

O volume de Sf gerado em 112 eventos de chuvas foram classificados por árvores em diferentes 

classes de DAP e diferentes magnitudes de evento, cerca de 30% do Sf produzido ocorreu em 

eventos com Pg > 20 mm. 
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Para verificar a existência de correlação entre as características das estruturas das 

árvores com o volume do escoamento pelo tronco, foi realizado a padronização dos dados e 

depois foram calculados os coeficientes de correlação não paramétrica de Spearman (rs), que 

são apresentados na Tabela 4-3. Observa-se que o volume do escoamento pelo tronco da Peri 2 

(coluna 1) não teve correlação com nenhum dos parâmetros da estrutura da árvore. Mas foi 

possível observar algumas relações (R>0,7) na Peri 1 (e.g. DAP, ACopa, Atronco, VCopa, VTronco, 

PBc, AIF e CTronco). A maior correlação na Peri 1 foi o volume do tronco, pois quanto maior o 

volume do tronco maior a área de captação da água que cai sobre a floresta o que influencia no 

fluxo do escoamento pelo tronco. 

Tabela 4-3 Matriz de correlação de Spearman entre o volume do escoamento pelo tronco com as estruturas das 

árvores. Diagonal de cima representa a Peri 1 e a diagonal de baixo representa a Peri 2. Os valores que estão em 

negrito indicam que os pares das variáveis têm correlação significativa (p<0,05).  

 

A partir da correlação dos dados, foi feita uma análise dos parâmetros que mais 

obtiveram relação com o volume do escoamento pelo tronco. Pode-se verificar que as 

características das árvores da parcela Peri 2 são mais homogêneas que da parcela Peri 1. Na 

Peri 1, a correlação foi maior devido às 3 árvores dominantes da parcela. Em todos os casos, 

maior o parâmetro como o diâmetro na altura do peito, maior vai ser o volume, e que por 

consequência maior vai ser a projeção do tronco e mais galhos vão existir nessa árvore, 

influenciando no volume que é escoado pelos troncos. 
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Figura D-4-21 Relação da estrutura da árvore com o volume do escoamento pelo tronco 

 

 

Na Figura 4-22 é apresentada a variação temporal da chuva interna nas duas parcelas 

da Lagoa do Peri. As Figuras 5 3 ab são os valores individuas de cada pluviômetro e as Figura 

5 3cd são a média do período. 

Em alguns períodos, nem todos os pluviômetros da Tf estavam funcionando. Ocorreram em 20 

períodos na Peri 1 e 21 períodos na Peri 2 e somente em um período que a maioria dos 

pluviômetros de Tf estavam completamente cheios (Pg = 524 mm), esse período foi descartado.  

Nas Figura 4-22 ab pode-se perceber que nas duas parcelas a distribuição de Tf no 

espaço é heterogênea, uma vez que para cada período obteve uma ampla gama de medições de 

Tf. Como foi identificado no capítulo anterior em florestas altamente heterogêneas as variações 

entre os medidores obtém elevada variação do volume coletado. 

A chuva interna relativa (%Pg) de cada período variou de 32% a 102% sendo, em 

média de 58% de Pg na parcela Peri 1 (Figura 4-22c), e de 14% a 140% (média 77%) de Pg na 

parcela Peri 2 (Figura 4-22d). 
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Figura 4-22 Variação temporal da chuva interna média; (a) variação de cada ponto da Peri 1; (b) variação de cada 

ponto da Peri 2; (c) Variação da proporção da chuva interna da Peri 1; (d) Variação da proporção da chuva interna 

da Peri 2. O tamanho dos pontos é proporcional a Pg. As linhas tracejadas correspondem a Tf = 100% de Pg e as 

linhas vermelhas indicam a média Tf (para todo os períodos). 

 

Na análise da estabilidade temporal da distribuição espacial de Tf (Figura 4-23), fica 

evidente os caminhos preferencias da chuva interna na parcela Peri 1, como os pluviômetros 

1.2, 1.4 e 5.6 (Figura 4-23a) resultando em valores maiores nesses pontos em relação aos outros 

pluviômetros. Em alguns pontos verificou-se uma grande variação (1.2, 1.4, 5.6 e 6.5) entre os 

períodos de monitoramento (Figura 4-23a). Entretanto, na parcela Peri 2 não foi possível 

observar algum caminho preferencial da chuva interna (Figura 4-23b), isso representa, que essa 

parcela é mais homogênea que a parcela Peri 1. 
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Figura 4-23 Variabilidade espacial da chuva interna nas parcelas da Lagoa do Peri. Gráfico de estabilidade de 

tempo do desvio normalizado para média zero e variância unitária (a) Peri 1 e (b) Peri 2. 

 

A distribuição espacial da Tf nas parcelas da Lagoa do Peri é heterogênea (Figura 4-24 

e Figura 4-25). Observa-se que na parcela Peri 1 existem alguns pontos preferenciais dentro da 

parcela e que dependendo do evento, essa distribuição varia de um período para outro (Figura 

4-24a), o que não ocorre na parcela Peri 2 (Figura 4-25a) resultando em uma distribuição mais 

homogênea que o Peri 1. Também é nítido que a proporção da chuva interna no Peri 2 é 

relativamente maior que na Peri 1. 
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Figura 4-24 Variabilidade espacial da chuva interna relativa da parcela Peri 1. (a) Distribuição espacial da chuva 

interna com diferentes classes de chuva externa (Pg). Os pontos indicam a posição dos pluviômetros de Tf. (b) 

Número de copas sobreposta. (c) Os círculos indicam a posição dos pluviômetros de Tf, o tamanho dos pontos é 

proporcional à variação de desvio padrão. 

 

Na Figura 4-24b e Figura 4-25b, são mostradas as sobreposições de copa das parcelas 

Peri 1 e Peri 2. Na Parcela Peri 2 as copas das árvores são mais espaçadas que na parcela Peri 

1. 
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Figura 4-25 Variabilidade espacial da chuva interna relativa da parcela Peri 1. (a) Distribuição espacial da chuva 

interna com diferentes classes de chuva externa (Pg). Os pontos indicam a posição dos pluviômetros de Tf. (b) 

Número de copas sobreposta. (c) Os círculos indicam a posição dos pluviômetros de Tf, o tamanho dos pontos é 

proporcional à variação de desvio padrão. 

 

Na Figura 4-26 é mostrada a relação entre a densidade dos galhos em cima dos 

pluviômetros com o valor relativo da chuva interna em relação à chuva externa (%Pg) para 

diferentes classes de chuva interna. A quantidade de galhos acima dos pluviômetros tem 

influência na proporção da chuva interna na parcela Peri 2 em eventos entre 20 e 40 mm e para 

eventos acima de 60 mm. Entretanto, para a parcela Peri 1 não se obteve nenhuma relação da 

densidade de galhos com a proporção da chuva interna (Figura 4-26). A sobreposição das copas 

não apresentou nenhuma relação com a proporção da chuva interna nas duas parcelas (Figura 

4-28). 
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Figura 4-26 Relação entre a proporção da chuva interna com o número de galhos sobreposto. Variando entre as 

classes de chuva externa. Os círculos preenchidos e a linha contínua representam os valores da parcela Peri 1. Os 

círculos vazios e a linha tracejadas representam os valores da parcela Peri 2.  

 

Como não foi encontrada nenhuma relação significante entre a proporção da chuva 

interna (%Pg) e as características das árvores (copa e galhos), pode ser que esses fatores 

contribuam para a distribuição temporal da chuva interna. Portanto, na Figura 4-27 é mostrado 

a relação entre a variabilidade da chuva interna com a densidade de galhos acima dos 

pluviômetros. Assim como na proporção da chuva interna, a parcela Peri 1 não apresentou 

nenhuma relação. Entretanto para a parcela Peri 2 obteve-se uma forte correlação para eventos 

acima de 60 mm. Este resultado indica que a chuva interna total em locais com muita densidade 

de galhos tem uma menor variabilidade entre eventos acima de 60 mm. Para sobreposição de 

copas (Figura 4-29) não foi obtido nenhuma forte correlação. 
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Figura 4-27 Relação entre a variabilidade da chuva interna com o número de galhos sobreposto. Variando entre as 

classes de chuva externa. Os círculos preenchidos e a linha continua representam os valores da parcela Peri 1. Os 

círculos vazios e a linha tracejadas representam os valores da parcela Peri 2.  
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Figura 4-28 Relação entre a proporção da chuva interna com o número de copa sobreposta. Variando entre as 

classes de chuva externa. 
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Figura 4-29 Relação entre a normalização da chuva interna com o número de copas sobreposto. Variando entre as 

classes de chuva externa. 

 

4.4 ANÁLISE DA DINÂMICA DA INTERCEPTAÇÃO DURANTE EVENTOS DE 

PRECIPITAÇÃO  

O processo de interceptação foi monitorado de outubro de 2015 a dezembro de 2018, 

totalizando aproximadamente 39 meses de monitoramento em uma parcela com vegetação 

classificada como restinga arbórea. O registro dos dados foi efetuado de maneira automática a 

cada 5 minutos.  

A série de dados de chuva externa foi obtida por meio de um pluviógrafo instalado em 

cima do viveiro da Fundação Municipal do Meio Ambiente de Florianópolis (FLORAM) 

(Figura 3-3c). Ao lado do pluviógrafo foi instalado um pluviômetro para fornecer o volume 

acumulado da chuva externa. Em caso de valores divergentes dessas duas medições, o período 

correspondente foi desconsiderado. O pluviógrafo possui diâmetro de abertura de 20 cm e 

resolução de 0,24 mm. 
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No monitoramento da chuva interna foi utilizado um sistema de calha ligada a um 

pluviógrafo (Figura 3-6a). A calha de PVC possui uma área total de captação de 0,3 m², 

composta por 1 unidade de 3 m de comprimento e 0,1 m de largura. 

O monitoramento do volume do escoamento pelos troncos foi realizado em uma arvore 

da espécie Ocotea pulchella, com diâmetro na altura do peito de 15 cm, altura aproximadamente 

de 7 m e com a área da copa de 4,7 m². Foram utilizadas garrafas cortadas, massa adesiva epóxi 

e mangueiras de PVC transparentes e flexíveis para captar o escoamento pelos troncos (Figura 

3-10c), que passava por um pluviógrafo e depois era armazenado em garrafas PET.  

A análise dos dados foi realizada com o objetivo de caracterizar os eventos observados. 

Assim, a identificação e separação dos eventos neste estudo foram estabelecidas levando em 

conta os seguintes critérios: (i) o intervalo de tempo mínimo inter-evento (TMI) foi estabelecido 

em 12 horas, o que significa que registros com intervalos menores foram considerados no 

mesmo evento; e (ii) eventos com falha no monitoramento de qualquer uma das variáveis 

analisadas (chuva externa, chuva interna e escoamento pelos troncos) foram descartados. 

Também foram excluídos eventos com menos de 0,24 mm de chuva externa, o que representa 

somente uma basculada do pluviógrafo. Os eventos que resultaram em uma perda por 

interceptação negativa também foram excluídos. 

Podemos verificar que as séries temporais do monitoramento automático, como chuva 

externa (Figura C-3), chuva interna (Figura C-4) e escoamento pelo tronco (Figura C-5) 

apresentam algumas falhas durante o monitoramento, mas não prejudicou no balanço do 

processo de interceptação. 

A chuva externa foi monitorada outubro de 2015 a dezembro de 2018. Sendo que na 

parcela Peri 2 o monitoramento começou em abril de 2016, e não obteve nenhuma falha durante 

o monitoramento. Na parcela Peri 1 a chuva externa não foi monitorada entre junho de 2017 a 

marco de 2018. 

Para cada evento foram analisados: (i) a variação da taxa de chuva interna (Tf), 

escoamento pelos troncos (Sf) e interceptação pela copa (Ic) durante os eventos; (ii) a variação 

dos valores acumulados destas variáveis ao longo do tempo; (iii) a variação dos valores 

acumulados de Tf, Sf e Ic em função do acumulado de Pg; e (iv) análise da variação de Tf/Pg, 

Sf/Pg e Ic/Pg ao longo do tempo. 

Falhas no registro automático dos dados da chuva externa, chuva interna e escoamento 

pelos troncos ocorreram durante o monitoramento. Estes períodos foram descartados da série 

de dados, resultando em 50 eventos de 327. Nos eventos selecionados para esse estudo a Pg foi 

de 766,8 mm, Tf foi 334,1 mm e Sf foi de 6,8 mm. 
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Na Figura 4-30, podemos observar que os valores de chuva interna (Tf), escoamento 

pelos troncos (Sf) e a interceptação da copa (Ic) aumentam com o aumento da chuva externa 

(Pg) do evento.  

Figura 4-30 Volume totais por evento da chuva interna (Tf), escoamento pelos troncos (Sf) e perda por 

interceptação da copa (Ic). As linhas representam a média 

 

Os dados com resolução temporal de 5 min foram acumulados para 60 minutos para 

analisar a variação horária da chuva interna, do escoamento pelos troncos, e da interceptação 

ao longo dos eventos. Foram selecionados três eventos para esta análise, sendo apresentados os 

resultados nas Figura 4-31 a Figura 4-33. 

Pode-se observar que nos três eventos os valores de Tf/Pg e Sf/Pg nas primeiras horas 

foram baixos, aumentando logo em seguida. Isso ocorre devido à saturação da vegetação, que 

precisa de uma quantidade de água retida nas copas para em seguida começar drenar água para 

o solo ou para os galhos e troncos das árvores. Na Figura 4-31, observamos que ocorreram dois 

intervalos dentro do evento sem chuva, o primeiro de 5 horas e o segundo de 3 horas de duração. 

Após estes períodos, observou-se uma redução da proporção da chuva interna acumulada em 

relação a chuva externa acumulada, o que indica que a capacidade de armazenamento na 

vegetação foi ao menos parcialmente restaurada durante estes períodos sem chuva. 
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Figura 4-31 Variação da chuva interna, do escoamento pelos troncos e da interceptação com a chuva externa 

durante o evento de 18,3 mm com duração de 12 horas. (a) Distribuição dos eventos da chuva, sendo que o evento 

selecionado está apresentado em vermelho. (b) Variação da intensidade da Tf e Sf com a intensidade da chuva 

externa durante o evento. (c) Relação do acumulado de Tf/Pg, Sf/Pg e Ic/Pg ao longo do tempo. (d) Relação do 

acumulado da Tf, Sf e Ic com o acumulado de Pg.  

 

Essa diminuição da proporção da chuva interna durante o evento após períodos sem 

chuva externa também ocorreu no segundo evento (Figura 4-32). A água que estava retida na 

vegetação pode ter sido perdida por evaporação ou pela própria drenagem dos troncos. A análise 

da variação do escoamento pelos troncos durante o evento não indicou um aumento 

significativo da proporção de escoamento pelos troncos durante estes períodos sem chuva, 

sugerindo que a restauração da capacidade de armazenamento da vegetação pode ter ocorrido 

majoritariamente por evaporação da água armazenada. A redução da proporção da Tf após 

algumas horas sem chuva confirma a hipótese de que as taxas de evaporação podem ser 

elevadas durante os eventos causando, assim, o esvaziamento do armazenamento da copa e do 

tronco da árvore.  
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Figura 4-32 Variação da chuva interna e escoamento pelo tronco com a chuva externa durante o evento de 16,2 

mm com duração de 32 horas (a) Distribuição dos eventos da chuva. (b) Variação da intensidade da Tf, Sf e Ic com 

a intensidade da chuva externa, durante o evento. (c) Relação do acumulado de Tf/Pg, Sf/Pg e Ic/Pg ao longo do 

tempo. (d) Relação do acumulado da Tf, Sf e Ic com o acumulado de Pg. 

 

O último evento selecionado (Figura 4-33) foi diferente dos outros dois apresentados 

anteriormente. Nesse evento, a chuva externa começou com baixa intensidade e com muitos 

pequenos intervalos sem chuva, tendo uma duração de 15 horas até a intensidade da chuva 

aumentar. Durante este período inicial, houve uma grande variação da proporção de chuva 

interna acumulada em relação à proporção de chuva externa acumulada, refletindo o 

esvaziamento e enchimento parcial da vegetação. Após o início de maiores intensidades de 

chuva, a proporção de chuva interna acumulada aumentou indicando a saturação da vegetação, 

com uma maior quantidade de água da chuva chegando ao solo.  

A análise da evolução dos valores acumulados de escoamento pelos troncos em relação 

aos valores acumulados de chuva externa (painel inferior das Figura 4-31 a Figura 4-33.) indica 

que a taxa de geração de escoamento pelos troncos aumenta durante toda a duração do evento, 

sugerindo que novos caminhos estão sendo continuamente criados. O aumento da interceptação 

acumulada em relação à chuva externa acumulada durante todo o evento, atingindo valores de 

50 mm em 12 horas para o terceiro evento (painel inferior da Figura 4-33.), pode ser um 

indicativo que a chuva interna e o escoamento pelos troncos nesta parcela foram subestimados. 
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Figura 4-33 Variação da chuva interna e escoamento pelo tronco com a chuva externa durante o evento de 89,2 

mm com duração de 37 horas. (a) Distribuição dos eventos da chuva. (b) Variação da intensidade da Tf, Sf e Ic 

com a intensidade da chuva externa, durante o evento. (c) Relação do acumulado de Tf/Pg, Sf/Pg e Ic/Pg ao longo 

do tempo. (d) Relação do acumulado da Tf, Sf e Ic com o acumulado de Pg. 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O presente trabalho monitorou o processo de interceptação em duas bacias coberta por 

Floresta de Mata Atlântica, com o objetivo de entender e compreender o processo de 

interceptação foi realizado um sistema de monitoramento de chuva externa, chuva interna, 

escoamento pelo tronco e levantamento das características da vegetação em duas áreas cobertas 

por florestas ombrófilas (Densa e Mista). 

Tanto a chuva interna (Tf) como o escoamento pelo tronco (Sf) são bastante 

heterogêneos e estão relacionados com a chuva externa e as características da vegetação. A 

chuva interna variou entre 58 e 73% da chuva externa. O volume do escoamento pelo tronco 

variou de 1,5 a 6% da chuva externa e não apresentou correlação forte com nenhum parâmetro 

da estrutura da copa. Existe um padrão espacial de distribuição da chuva interna na parcela, 

sugerindo que a vegetação pode desempenhar um papel importante na redistribuição da chuva 

no tempo e no espaço nesta floresta. No entanto, não observamos qualquer relação satisfatória 

entre os índices de cobertura do dossel e Tf (CCF, LAI e o número de copas sobrepostas acima 

de cada pluviômetro de Tf).  

A variação da Tf entre eventos em cada pluviômetro foi positivamente relacionada ao 

CCF (tempo médio de CCF para cada pluviômetro de Tf), LAI (LAI médio de tempo para cada 

pluviômetro Tf) e o número de sobreposições de copa acima de cada pluviômetro de Tf. Esses 

resultados indicam que locais com um maior número de camadas de copas têm um maior 

potencial para criar caminhos preferenciais, o que, dependendo das características da 

tempestade, leva à uma grande variabilidade espacial da chuva interna. Para eventos menores, 

a capacidade de armazenamento do dossel pode ser o principal controle da quantidade de chuva 

que chega ao solo. 

Nas bacias estudadas, a estrutura da árvore interferiu no volume distribuído do 

escoamento pelo tronco e da chuva interna. Na bacia da Araponga, foi possível concluir que em 

eventos com chuva externa menor que 60 mm ocorreram caminhos preferenciais do volume da 

chuva interna em pontos com maior número de copas sobrepostas. Na Lagoa do Peri, foi 

observado que a chuva interna pode sofrer influência da densidade de galhos sobrepostos para 

grandes eventos (Pg > 60 mm).  

A estimativa do escoamento pelo tronco ainda tem uma incerteza elevada associada à 

dificuldade em medir e determinar as características das estruturas de diferentes árvores. 

Embora o escoamento pelo tronco nesse estudo represente menos que 10% da chuva externa, o 

volume total em algumas árvores foi bastante elevado (mais de 100 litros em eventos acima de 
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40 mm). O volume de escoamento pelo tronco teve fortes correlações com o diâmetro na altura 

do peito, projeção da área da copa, projeção da área do tronco, número de galhos primários, 

ângulo de interseção da primeira bifurcação e o comprimento do tronco principal, em apenas 

uma das 4 parcelas monitoradas (restinga arbórea – Peri 1).  

Foi possível observar que duas parcelas com o mesmo tipo de vegetação (Mata 

Atlântica- Lagoa do Peri), mas com características diferentes, apresentaram distribuições 

diferentes da chuva interna e escoamento pelo tronco e apresentaram correlações distintas. 

Desta forma, é possível salientar que a estrutura das árvores é um fator importante para a 

distribuição da água que chega no solo 

As características da chuva externa influenciam na dinâmica do processo de 

interceptação e a capacidade de armazenamento da copa é parcialmente restaurada várias vezes 

durante um evento. A evaporação (redução de Tf/Pg) podem ser elevados durante o evento, 

reduzindo a proporção da chuva interna após um período sem chuva e que o fluxo do 

escoamento pelo tronco pode aumentar durante o evento. A fração da chuva interna e 

escoamento pelo tronco aumentam ao longo do evento. Isso ocorre devido a saturação da copa 

e dos troncos das árvores, ou seja, a capacidade de armazenamento da copa (Sc) e do tronco 

(St).  

A variação da chuva interna, do escoamento pelo tronco e da interceptação foi 

apresentada para três eventos selecionados e podemos concluir que: (i) a capacidade de 

armazenamento da copa é parcialmente restaurada várias vezes durante um evento, o que foi 

evidenciado pela diminuição do valor de Tf/Pg acumulado após períodos de seca entre evento; 

(ii) a redução da proporção da Tf após algumas horas sem chuva confirma a hipótese de que as 

taxas de evaporação podem ser elevadas durante os eventos, já que durante estes períodos sem 

chuva não houve aumento no escoamento pelos troncos; e (iii) a taxa de geração de escoamento 

pelos troncos aumenta durante toda a duração do evento, indicando que novos caminhos estão 

sendo continuamente criados. 

Apesar de necessário, não foi possível investigar os efeitos da perda por interceptação 

do chão da floresta. Os resultados apresentados neste estudo mostram a dificuldade de se utilizar 

índices de cobertura do dossel para representar a redistribuição espacial da chuva pela 

vegetação em florestas altamente heterogêneas. Mais estudos são necessários para investigar 

outros fatores que controlam a variabilidade espacial da chuva interna. 
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APÊNDICE A. CARACTERÍSTICAS DOS EVENTOS MONITORADOS NAS 

PARCELAS PERI 1 E PERI 2 

As características dos eventos em cada período de monitoramento são apresentadas na 

Tabela A-1. As características foram calculadas a partir dos dados do pluviógrafo com registro 

automático de dados a cada 5 min. 

Tabela A-1 Características dos períodos de chuva com as respectivas durações.  

(continua) 

n Inicio Fim dias 

1 22-10-15 15:00 29-10-15 10:30 7 

2 29-10-15 10:30 06-11-15 9:00 8 

3 06-11-15 9:00 19-11-15 14:50 13 

4 19-11-15 14:50 16-12-15 10:15 27 

5 16-12-15 10:15 05-01-16 8:00 20 

6 05-01-16 8:00 18-01-16 10:40 13 

7 18-01-16 10:40 19-02-16 9:00 32 

8 19-02-16 9:00 23-02-16 11:00 4 

9 23-02-16 11:00 01-03-16 9:00 7 

10 01-03-16 9:00 07-03-16 10:30 6 

11 07-03-16 10:30 11-03-16 11:10 4 

12 11-03-16 11:10 23-03-16 10:20 12 

13 23-03-16 10:20 31-03-16 11:50 8 

14 31-03-16 11:50 07-04-16 10:00 7 

15 07-04-16 10:00 11-04-16 10:00 4 

16 11-04-16 10:00 13-04-16 10:00 2 

17 13-04-16 10:00 14-04-16 14:00 1 

18 14-04-16 14:00 22-04-16 12:05 8 

19 22-04-16 12:05 25-04-16 15:30 3 

20 25-04-16 15:30 27-04-16 14:20 2 

21 27-04-16 14:20 07-05-16 11:00 10 

22 07-05-16 11:00 16-05-16 11:00 9 

23 16-05-16 11:00 22-05-16 15:30 6 

24 22-05-16 15:30 24-05-16 10:30 2 

25 24-05-16 10:30 30-05-16 11:00 6 

n Inicio Fim dias 

26 30-05-16 11:00 03-06-16 14:20 4 

27 03-06-16 14:20 07-06-16 10:00 4 

28 07-06-16 10:00 17-06-16 10:10 10 

29 17-06-16 10:10 23-06-16 11:30 6 

30 23-06-16 11:30 01-07-16 10:00 8 

31 01-07-16 10:00 14-07-16 15:00 13 

32 14-07-16 15:00 15-07-16 10:10 1 

33 15-07-16 10:10 18-07-16 10:00 3 

34 18-07-16 10:00 28-07-16 9:30 10 

35 28-07-16 9:30 03-08-16 9:50 6 

36 03-08-16 9:50 08-08-16 15:55 5 

37 08-08-16 15:55 10-08-16 11:30 2 

38 10-08-16 11:30 16-08-16 11:00 6 

39 16-08-16 11:00 18-08-16 13:20 2 

40 18-08-16 13:20 22-08-16 11:30 4 

41 22-08-16 11:30 31-08-16 13:10 9 

42 31-08-16 13:10 05-09-16 15:00 5 

43 05-09-16 15:00 06-09-16 10:30 1 

44 06-09-16 10:30 19-09-16 9:00 13 

45 19-09-16 9:00 05-10-16 6:30 16 

46 05-10-16 6:30 07-10-16 8:00 2 

47 07-10-16 8:00 14-10-16 10:50 7 

48 14-10-16 10:50 17-10-16 15:00 3 

49 17-10-16 15:00 18-10-16 8:00 1 

50 18-10-16 8:00 20-10-16 8:00 2 
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n Inicio Fim dias 

51 20-10-16 8:00 27-10-16 10:30 7 

52 27-10-16 10:30 10-11-16 13:30 14 

53 10-11-16 13:30 17-11-16 10:50 7 

54 17-11-16 10:50 18-11-16 13:05 1 

55 18-11-16 13:05 06-12-16 11:30 18 

56 06-12-16 11:30 20-12-16 9:10 14 

57 20-12-16 9:10 16-01-17 12:12 27 

58 16-01-17 12:12 19-01-17 14:40 3 

59 19-01-17 14:40 26-01-17 8:00 7 

60 26-01-17 8:00 27-01-17 9:50 1 

61 27-01-17 9:50 03-02-17 9:00 7 

62 03-02-17 9:00 09-02-17 15:15 6 

63 09-02-17 15:15 16-02-17 23:30 7 

64 16-02-17 23:30 06-03-17 8:00 17 

65 06-03-17 8:00 08-03-17 8:00 2 

66 08-03-17 8:00 10-03-17 8:00 2 

67 10-03-17 8:00 11-04-17 11:13 32 

68 11-04-17 11:13 19-04-17 9:00 8 

69 19-04-17 9:00 24-04-17 9:00 5 

70 24-04-17 9:00 01-05-17 9:00 7 

71 01-05-17 9:00 17-05-17 8:00 16 

72 17-05-17 8:00 23-05-17 8:00 6 

73 23-05-17 8:00 29-05-17 12:00 6 

74 29-05-17 12:00 08-06-17 8:00 10 

75 08-06-17 8:00 30-06-17 8:00 22 

76 30-06-17 8:00 07-07-17 8:00 7 

77 07-07-17 8:00 20-07-17 8:00 13 

78 20-07-17 8:00 08-08-17 9:30 19 

79 08-08-17 9:30 15-08-17 9:00 7 

80 15-08-17 9:00 22-08-17 9:00 7 

81 22-08-17 9:00 28-09-17 10:46 37 

82 28-09-17 10:46 04-10-17 9:30 6 

n Inicio Fim dias 

83 04-10-17 9:30 10-10-17 10:55 6 

84 10-10-17 10:55 13-10-17 10:20 3 

85 13-10-17 10:20 20-10-17 9:00 7 

86 20-10-17 9:00 23-10-17 10:00 3 

87 23-10-17 10:00 26-10-17 15:00 3 

88 26-10-17 15:00 07-11-17 9:00 12 

89 07-11-17 9:00 09-11-17 9:00 2 

90 09-11-17 9:00 13-11-17 9:00 4 

91 13-11-17 9:00 20-11-17 9:00 7 

92 20-11-17 9:00 05-12-17 9:00 15 

93 05-12-17 9:00 20-12-17 9:40 15 

94 20-12-17 9:40 12-01-18 0:00 23 

95 12-01-18 0:00 23-01-18 9:45 11 

96 23-01-18 9:45 06-02-18 9:50 14 

97 06-02-18 9:50 20-02-18 12:00 14 

98 20-02-18 12:00 27-02-18 12:00 7 

99 27-02-18 12:00 01-03-18 12:30 2 

100 01-03-18 12:30 06-03-18 13:00 5 

101 06-03-18 13:00 13-03-18 9:30 7 

102 13-03-18 9:30 22-03-18 8:30 9 

103 22-03-18 8:30 27-03-18 8:30 5 

104 27-03-18 8:30 03-04-18 12:00 7 

105 03-04-18 12:00 19-04-18 12:00 16 

106 19-04-18 12:00 27-04-18 12:00 8 

107 27-04-18 12:00 04-05-18 12:00 7 

108 04-05-18 12:00 08-05-18 12:00 4 

109 08-05-18 12:00 10-05-18 10:30 2 

110 10-05-18 10:30 22-05-18 10:30 12 

111 22-05-18 10:30 04-06-18 10:30 13 

112 04-06-18 10:30 06-06-18 15:30 2 

113 06-06-18 15:30 19-06-18 11:30 13 

114 19-06-18 11:30 28-06-18 11:30 9 
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n Inicio Fim dias 

115 28-06-18 11:30 05-07-18 10:20 7 

116 05-07-18 10:20 17-07-18 11:00 12 

117 17-07-18 11:00 27-07-18 11:00 10 

118 27-07-18 11:00 31-07-18 11:00 4 

119 31-07-18 11:00 08-08-18 11:00 8 

120 08-08-18 11:00 16-08-18 11:00 8 

121 16-08-18 11:00 23-08-18 10:30 7 

122 23-08-18 10:30 28-08-18 10:30 5 

123 28-08-18 10:30 04-09-18 10:30 7 

124 04-09-18 10:30 18-09-18 10:30 14 

125 18-09-18 10:30 25-09-18 8:30 7 

126 25-09-18 8:30 04-10-18 8:30 9 

n Inicio Fim dias 

127 04-10-18 8:30 09-10-18 10:30 5 

128 09-10-18 10:30 11-10-18 9:00 2 

129 11-10-18 9:00 18-10-18 11:20 7 

130 18-10-18 11:20 29-10-18 11:30 11 

131 29-10-18 11:30 06-11-18 9:00 8 

132 06-11-18 9:00 08-11-18 9:45 2 

133 08-11-18 9:45 13-11-18 9:45 5 

134 13-11-18 9:45 23-11-18 13:00 10 

135 23-11-18 13:00 30-11-18 8:40 7 

136 30-11-18 8:40 04-12-18 9:10 4 

137 04-12-18 9:10 17-12-18 9:00 13 

138 17-12-18 9:00 21-12-18 8:50 4 
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Tabela A-2 Monitoramento de chuva externa (Pg), chuva interna (Tf) e escoamento pelo tronco (Sf) nas parcelas da Lagoa do Peri. 

(continua) 

n° 

Parcela 1 Parcela 2 

Pg Pluviógrafo Pg Pluviômetro Tf Parcela Sf Parcela Pg Pluviógrafo Pg Pluviômetro Tf Parcela Sf Parcela 

mm mm mm % mm % mm mm mm % mm % 

1 - 65.6 34.1 52 - - - - - - - - 

2 - 92.6 46.9 51 - - - - - - - - 

3 - 35.3 18.6 53 - - - - - - - - 

4 - 100.7 54.3 54 - - - - - - - - 

5 - 136.4 72.3 53 - - - - - - - - 

6 - 113.3 63.3 56 - - - - - - - - 

7 - 125.9 77.0 61 - - - - - - - - 

8 - 57.5 37.9 66 - - - - - - - - 

9 - 28.6 18.1 63 - - - - - - - - 

10 - 96.0 66.7 69 - - - - - - - - 

11 - 49.4 32.9 67 - - - - - - - - 

12 - 17.2 8.8 51 - - - - - - - - 

13 - 82.0 50.5 62 - - - - - - - - 

14 - 8.0 8.9 111 - - - - - - - - 

15 - 27.4 19.7 72 - - - - - - - - 

16 - 56.8 38.0 67 - - - - - - - - 

17 - 10.2 6.8 66 - - - - - - - - 

18 - 26.4 16.6 63 - - - - - - - - 

19 - 16.9 13.2 78 - - - - - - - - 

20 - 27.9 13.1 47 - - - - - - - - 

21 - 9.1 6.1 67 0.0 1 - - - - - - 

22 - 19.7 12.1 61 0.2 1 - - - - - - 

23 - 23.1 18.4 80 0.3 1 - - - - - - 

24 - 0.7 0.3 37 0.0 0 - - - - - - 

25 - 18.3 11.3 62 0.8 4 - - - - - - 

26 - 3.7 2.0 56 0.2 5 - - - - - - 

27 - 0.2 0.0 10 0.0 0 - - - - - - 
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n° 

Parcela 1 Parcela 2 

Pg Pluviógrafo Pg Pluviômetro Tf Parcela Sf Parcela Pg Pluviógrafo Pg Pluviômetro Tf Parcela Sf Parcela 

mm mm mm % mm % mm mm mm % mm % 

28 - 13.7 11.0 80 0.8 6 - - - - - - 

29 - 22.6 14.8 65 1.2 5 - - - - - - 

30 - 0.2 0.0 0 0.0 0 - - - - - - 

31 - 58.7 50.6 86 1.3 2 - - - - - - 

32 - 53.4 42.3 79 1.8 3 - - - - - - 

33 - 45.9 37.9 82 1.2 3 - - - - - - 

34 - 2.8 2.2 80 0.1 3 - - - - - - 

35 - 1.8 0.6 35 0.0 0 - - - - - - 

36 - 7.1 5.2 73 0.2 3 - - - - - - 

37 - 3.4 3.0 87 0.2 5 - - - - - - 

38 - 4.8 3.4 71 0.4 9 - - - - - - 

39 - 3.7 2.8 75 0.1 3 - - - - - - 

40 - 61.9 58.6 95 1.6 3 - - - - - - 

41 - 3.2 1.4 44 0.0 0 - - - - - - 

42 - 98.7 83.3 84 2.1 2 - - - - - - 

43 - 19.9 13.1 66 1.1 5 - - - - - - 

44 - 5.5 4.9 90 0.3 6 - - - - - - 

45 17.8 16.7 11.8 66 3.7 21 - - - - - - 

46 *10.0 14.2 10.8 76 2.9 29 - - - - - - 

47 19.4 20.4 16.8 87 3.7 19 - - - - - - 

48 14.5 14.2 9.8 68 2.7 19 - - - - - - 

49 9.1 9.1 7.3 80 1.9 21 - - - - - - 

50 13.3 14.4 12.1 91 2.9 21 - - - - - - 

51 41.0 42.1 46.5 110 0.9 2 - - - - - - 

52 9.4 10.3 6.5 70 1.0 11 - - - - - - 

53 11.9 12.8 10.7 89 1.0 8 - - - - - - 

54 16.7 17.1 18.3 110 2.3 14 - - - - - - 

55 157.4 162.2 87.8 56 0.9 1 - - - - - - 

56 *185.1 55.1 35.3 64 0.4 0 - - - - - - 
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n° 

Parcela 1 Parcela 2 

Pg Pluviógrafo Pg Pluviômetro Tf Parcela Sf Parcela Pg Pluviógrafo Pg Pluviômetro Tf Parcela Sf Parcela 

mm mm mm % mm % mm mm mm % mm % 

57 133.6 127.6 96.5 72 6.1 5 - - - - - - 

58 6.5 5.8 4.2 65 0.1 2 - - - - - - 

59 6.4 5.9 3.0 47 0.1 2 - - - - - - 

60 19.9 18.5 13.0 65 3.2 16 - - - - - - 

61 120.3 109.0 97.1 81 7.6 6 - - - - - - 

62 2.4 2.5 1.2 50 0.0 0 - - - - - - 

63 62.9 54.1 53.2 85 5.7 9 - - - - - - 

64 33.3 31.6 19.0 57 4.1 12 - - - - - - 

65 20.3 19.3 12.2 60 2.7 13 - - - - - - 

66 14.4 12.1 5.2 36 1.5 10 - - - - - - 

67 *7.21 189.4 115.5 61 7.0 98 - - - - - - 

68 - 46.6 28.4 61 2.2 14 *15.8 61.0 9.0 57.0 - - 

69 - 2.8 1.2 45 0.0 1 2.7 3.2 1.6 58.7 - - 

70 - *4.1 10.4 34 1.6 5 30.6 18.6 14.1 46.1 - - 

71 - 18.5 10.8 58 0.7 27 *2.7 15.4 10.5 387.0 - - 

72 - 99.9 59.4 49 2.0 2 120.3 *3.0 2.3 1.9 - - 

73 - 74.1 56.6 76 1.6 2 - 136.2 107.0 78.6 - - 

74 - 160.5 97.3 54 7.3 4 180.2 305.6 197.5 64 - - 

75 - 8.7 4.7 65 0.1 1 7.2 - 3.7 50.7 - - 

76 - 6.8 2.6 39 0.0 0 - - 3.5 50.8 - - 

77 - 3.0 0.8 27 0.0 0 8.9 - 0.5 5.6 - - 

78 - 53.4 34.5 72 4.6 9 48.2 - 43.1 89.4 - - 

79 - *1.4 19.9 - 2.6 - 33.8 - 25.4 75.1 - - 

80 - 21.4 9.6 55 1.1 6 17.6 - 13.8 78.5 - - 

81 - 7.8 4.4 33 0.6 4 13.5 - 8.9 65.9 - - 

82 - 112.2 66.7 60 5.7 6 95.5 - 82.7 86.6 - - 

83 - 37.8 31.3 83 4.8 18 26.6 - 29.3 110.3 - - 

84 - 4.4 3.6 61 0.0 0 5.9 - 3.9 65.9 - - 

85 - 10.2 6.1 60 1.6 16 - - 7.1 69.4 - - 
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n° 

Parcela 1 Parcela 2 

Pg Pluviógrafo Pg Pluviômetro Tf Parcela Sf Parcela Pg Pluviógrafo Pg Pluviômetro Tf Parcela Sf Parcela 

mm mm mm % mm % mm mm mm % mm % 

86 - *0.4 1.8 36 0.6 13 5.0 - 3.9 79.3 - - 

87 - 23.2 11.2 55 5.0 25 20.3 - 17.3 85.4 - - 

88 - 18.8 9.1 51 2.2 12 18.0 - 14.7 81.4 0.1 0.5 

89 - 6.2 1.9 36 0.3 6 5.4 - 3.9 71.7 0.0 0.6 

90 - 20.2 10.2 284 3.4 95 *3.6 - 13.6 377.6 0.4 12.2 

91 - 65.2 39.7 89 4.7 11 44.8 - 45.2 101.0 1.3 3.0 

92 - 33.8 13.4 50 3.0 11 26.6 - 28.0 105.5 0.6 2.4 

93 - 38.2 16.6 51 3.5 11 32.9 - 27.5 83.7 0.5 1.5 

94 - 524.6 0.0 0 0.0 0 - - - - - - 

95 - 254.8 141.7 80 7.5 4 176.8 - 181.8 102.8 0.1 0.1 

96 - 50.8 23.2 46 4.4 9 - - 28.8 56.6 0.7 1.4 

97 - 61.4 56.1 91 5.5 9 - - 62.5 101.8 0.9 1.4 

98 - 16.2 4.3 27 0.2 1 - - 7.5 46.2 0.1 0.5 

99 7.3 8.4 4.4 61 0.5 7 7.7 - 6.1 79.6 0.1 0.8 

100 36.0 43.4 26.7 74 4.6 13 39.2 - 33.5 85.6 0.7 1.8 

101 4.6 3.3 2.3 50 0.0 0 4.6 5.2 3.1 67.1 0.0 0.4 

102 10.8 11.0 6.0 56 0.7 7 9.9 12.0 7.0 70.9 0.1 0.6 

103 33.8 31.1 16.4 49 3.8 11 35.1 40.0 25.5 72.6 0.4 1.0 

104 78.8 69.4 47.9 61 5.5 7 79.3 88.0 76.5 96.5 0.3 0.4 

105 69.8 68.0 52.5 75 5.2 8 53.6 83.8 46.2 86.2 0.5 1.0 

106 1.6 1.8 1.0 64 0.0 1 1.6 1.8 1.4 87.7 0.0 0.5 

107 19.55 *1.9 4.8 25 0.7 3 - 11.0 6.5 59.3 0.1 0.7 

108 15.32 12.8 9.9 64 1.3 9 - 15.0 10.9 72.8 0.1 0.8 

109 1.6 1.6 0.3 19 0.0 0 1.5 1.6 0.9 58.9 0.0 0.2 

110 48.7 44.6 29.6 61 5.0 10 44.1 50.4 36.3 82.2 0.7 1.5 

111 3.3 4.2 2.0 60 0.1 4 3.7 4.2 3.1 84.1 0.0 0.4 

112 18.9 12.3 11.8 63 3.6 19 20.3 23.0 16.9 83.1 0.3 1.6 

113 60.8 55.4 47.3 78 5.3 9 59.5 64.2 53.2 89.4 1.0 1.7 

114 9.7 8.7 7.2 75 0.6 6 9.5 11.4 8.2 85.4 0.1 0.7 
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n° 

Parcela 1 Parcela 2 

Pg Pluviógrafo Pg Pluviômetro Tf Parcela Sf Parcela Pg Pluviógrafo Pg Pluviômetro Tf Parcela Sf Parcela 

mm mm mm % mm % mm mm mm % mm % 

115 35.6 30.4 22.7 64 3.8 11 33.8 39.8 31.3 92.6 0.5 1.4 

116 17.1 15.8 13.7 80 1.6 10 16.7 18.4 14.1 84.8 0.2 1.2 

117 98.2 89.5 63.4 65 6.2 6 99.1 111.4 84.2 84.9 1.6 1.6 

118 1.5 1.4 1.1 71 0.0 1 1.6 1.4 1.0 59.8 0.0 0.2 

119 15.9 13.9 8.8 55 1.9 12 14.0 17.8 11.2 80.4 0.1 0.8 

120 4.0 3.9 2.2 54 0.1 2 3.6 5.6 4.0 110.7 0.0 0.6 

121 29.7 24.9 14.3 48 3.4 11 30.4 33.4 26.0 85.5 0.1 0.4 

122 11.7 12.8 8.5 73 1.6 13 15.1 17.6 12.1 79.9 0.2 1.1 

123 109.9 78.4 64.2 58 6.2 6 94.1 105.6 82.1 87.2 1.1 1.2 

124 80.2 64.2 50.8 63 5.4 7 78.4 87.8 61.2 78.0 1.1 1.4 

125 0.4 - 0.3 68 0.0 2 0.4 - 0.5 140.6 0.0 1.0 

126 34.9 31.4 23.9 68 2.4 7 32.9 37.0 24.8 75.6 0.4 1.1 

127 2.3 1.6 0.6 26 0.0 0 2.6 2.4 1.9 74.0 0.0 0.2 

128 0.9 0.9 0.5 46 0.0 0 0.8 1.4 0.4 44.4 0.0 0.2 

129 8.4 6.9 2.3 27 0.1 1 7.7 8.2 4.1 53.4 0.0 0.2 

130 83.3 64.5 42.4 51 5.0 6 67.6 78.2 57.8 85.5 0.4 0.7 

131 45.0 43.9 36.5 81 4.3 10 43.7 48.6 34.7 79.5 0.3 0.7 

132 0.4 0.2 0.5 102 0.0 2 0.2 - 0.4 160.0 0.0 1.7 

133 21.6 18.6 11.4 53 1.3 6 18.5 *2.4 15.0 81.1 0.2 1.2 

134 13.0 13.0 12.2 93 0.8 6 9.0 *3.4 10.1 112.1 0.1 1.2 

135 27.7 26.0 17.9 65 0.8 3 26.1 18.6 18.0 69.0 0.1 0.5 

136 27.0 27.2 19.2 71 1.2 5 25.2 28.6 23.3 92.4 0.3 1.2 

137 5.4 5.5 3.4 63 0.0 0 *2.2 5.6 2.9 133.9 0.0 0.4 

138 17.8 17.2 10.8 61 1.7 10 - 21.2 12.7 60.1 0.2 0.9 
-Não foi monitorado 

* excluido 
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APÊNDICE B. EQUIPAMENTO DE MONITORAMENTO 

Foram utilizados 5 equipamentos para coletar o volume medido em campo, sendo 1 

balança, 1 balde volumétrico e 3 provetas volumétricas com volumes diferentes. A balança de 

peso varia de 0 a 50000 gramas, o intervalo de medição é de 10 gramas (Figura B-1e). O balde 

varia de 1 a 7 litros, variando 1 litro (Figura B-1d). A maior proveta volumétrica varia de 30 a 

1000 mL, sendo o intervalo de 10 mL (Figura B-1c). A proveta média varia de 10 a 250 ml, 

sendo a variação de 2 ml (Figura B-1b) e a menor proveta tem o volume máximo de 10 ml 

variando a cada 1 ml (Figura B-1a). 

Figura B-1 Equipamentos utilizados para medição do volume do processo de interceptação. (a) Proveta de 10 ml; 

(b) Proveta de 250 ml; (c) Proveta de 1000 ml; (d) Balde volumétrico de 7 litros; (d) Balança eletrônica de 50 kilos 
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Figura B-2 Fotografia das copas e a representação de cada círculo. 
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APÊNDICE C. MONITORAMENTO AUTOMÁTICO DO PROCESSO DE 

INTERCEPTAÇÃO 

Figura C-3 Série temporal da chuva externa: (a) chuva externa da parcela Peri 1; e (b) chuva externa da parcela 

Peri 2 

 

Figura C-4 Série temporal do monitoramento automático da chuva interna: (a) Calha da parcela PPeri 2 ; (b) Calha 

n° 1 da parcela PPeri 1; e (c) Calha n° 2 da parcela PPeri 1. 
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Figura C-5 Série temporal do monitoramento automático do escoamento pelo tronco: (a) árvore 1; (b) árvore 8; e 

(c) árvore 9 
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APÊNDICE D. MONITORAMENTO DO ESCOAMENTO PELO TRONCO 

O agrupamento das árvores com base no volume coletado, diâmetro do tronco, área 

basal, altura da árvore, circunferência da copa, projeção da copa, projeção dos troncos, volume 

da copa e do tronco, braços primários e secundários, ângulo de interseção com solo, utilizando 

método Ward's revelou 3 grupos distintos de árvores para a parcela Peri 1 (Figura D-6a) e 4 

grupos para a parcela Peri 2 (Figura D-6b). Na parcela Peri 1 mostra que os troncos T4, T11, 

T5, T8, T9, T17, T12, T2, T18, T16, T6, T15 constituíram o primeiro grupo, e os troncos T3, 

T10 e T7 o grupo dois e os troncos T1, T13 e T14 o último grupo da parcela Peri 1. Na parcela 

Peri 2 obteve um grupo a mais na distribuição dos grupos de agrupamento. 

Figura D-6 Agrupamento dos parâmetros da estrutura da árvore; (a) e (b) estrutura das árvores e; (c) e (d) volume 

do escoamento pelo tronco.  

 

  



 

108 

Figura D-7 – Relação entre o volume do escoamento pelo tronco (litros) com a chuva externa para cada árvore 
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Figura D-8 Relação entre o volume do escoamento pelo tronco pela chuva externa da parcela Per 1, troncos de 1 

a 18. 
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Figura D-9 Relação entre o volume do escoamento pelo tronco pela chuva externa da parcela Per 2 troncos de 19 

a 38 

 

. 
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APÊNDICE E. CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DA COPA (SC) E 

DO TRONCO (ST) 

Figura E-10 Relação entre a chuva externa (Pg) e chuva interna nos noves pontos distribuídos pela bacia da 

araponga.  

 

  



 

112 

Figura E-11 Relação entre a chuva externa e a chuva interna da bacia Araponga. O gráfico inferior mostra a relação 

entre a chuva externa e a chuva interna para eventos abaixo do ponto de inflexão (Pg<5mm 
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Figura E-12 Relação entre a chuva externa e a chuva interna para o cálculo da capacidade de armazenamento da 

copa para a primeira metade dos pluviômetros da parcela Peri 1. 
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Figura E-13 Relação entre a chuva externa e a chuva interna para o cálculo da capacidade de armazenamento da 

copa para a primeira metade dos pluviômetros da parcela Peri 1. 
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APÊNDICE F. ERRO DE MEDIÇÃO DE CAMPO 

Durante o monitoramento deste trabalho, foram frequentes os erros de medição com 

os equipamentos instalados em campo, que ocasionaram perdas de dados significativas. Pelo 

fato que o monitoramento é feito em uma floresta densa, rica em fauna e flora, muitos desses 

erros são inevitáveis, mas algumas delas foram possíveis reduzir a frequência de ocorrência 

outras infelizmente não foram possíveis e ainda estamos tentando diminuir esses erros. 

Alguns pontos da chuva interna superam o volume da chuva externa, isso ocorre 

devido ao caminho preferencial da água (Figura F-14a), mas como isso faz parte do processo, 

foi necessário que nesses pontos o armazenamento fosse maior que nos outros pontos alterando 

as garrafas de 5 litros para 10 litros (Figura F-14b). Outro problema que acontece com os 

pluviômetros é o entupimento por folhas, galhos e/ou pequenos animais (Figura F-14c) e alguns 

casos pode ocorrer a perda do volume nesse ponto, conforme mostrado na Figura F-14d. 

Figura F-14 Problemas com pluviômetros: (a) caminho preferencial da chuva; (b) pluviômetro com 

armazenamento de 10 litros; (c) pluviômetro com folhas e (d) pluviômetro entupido. 

 

No escoamento pelo tronco também obtivemos problemas no monitoramento, como o 

entupimento dos colares (Figura F-15a) por causa folhas, galhos e/ou pequenos animais. Outro 

problema que acontece é o crescimento das árvores, como a floresta sempre está em 

desenvolvimento, e algumas árvores monitoradas são jovens, ocorrendo alteração do DAP e 
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assim quebrando os colares que são produzidos por massa adesiva epóxi. Portanto, a 

manutenção dos coletores era feita periodicamente. Esse também foi um motivo por escolher 

fazer o monitoramento com colares, pois percebemos que com o monitoramento utilizando as 

mangueiras, elas estrangulavam a árvore e ocasionando assim a sua morte, como podemos ver 

na Figura F-15. 

Figura F-15 Problema com escoamento pelo tronco; (a) e (b) entupimento dos colares; (c) e (d) manutenção dos 

colares de escoamento pelo tronco. 

 

Outro problema que tivemos com o escoamento pelo tronco era que em eventos 

grande, algumas árvores superaram o volume de armazenamento, e assim, os coletores estavam 

cheios (a), portanto foram feitos dois dispositivos, o primeiro dispositivo conectamos 2 garrafas 

de 10 litros em série (b), mas não funcionou, pois somente a primeira garrafa era enchido, e 

depois de encher esse volume os dados eram perdidos (Figura F-16). Então colocamos as 

garrafas em paralelo (c), mas mesmo assim em alguns eventos somente uma garrafa ficava 

cheio ou as duas garrafas e assim perdendo dados do monitoramento. Por último foi instalado 

um galão de 50 litros e dependendo do evento o galão fica cheio (d). 
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Figura F-16 Armazenamento do escoamento pelo tronco; (a) 10 litros; (b) 2 garrafas de 10 litros conectados em 

série; (c) 2 garrafas de 10 conectados em paralelo; e (d) galão de 50 litros.  

 

Além de todos os problemas de monitoramento, também ocorreu um ciclone 

subtropical no dia 04/12/2016 em Florianópolis derrubando algumas árvores da parcela 2 e 

destruindo os equipamentos instalados nessa parcela (Figura F-17). 
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Figura F-17 Árvores caídas por causa do ciclone subtropical e destruindo a parcela de monitoramento. 
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