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1. RESUMO 

 

Realizou-se um experimento no período de outubro de 1996 a 

setembro de 1997 no interior de uma parcela representativa de uma área de mata ciliar 

com vegetação característica do tipo “cerradão”, pertencente à Fazenda Experimental 

de São Manuel da FCA/UNESP, Campus de Botucatu, São Paulo. 

Por meio de 24 pluviômetros instalados no interior da parcela, e 

um pluviômetro localizado a céu aberto, bem como sistemas coletores de água escoada 

pelos troncos de árvores do estrato superior e sub-bosque, e sistema coletor de água 

escoada superficialmente, com acompanhamento mensal de umidade do solo a 

diferentes profundidades, objetivou-se quantificar as perdas por interceptação e suas 

respectivas repartições, além de outras variáveis relacionadas ao ciclo hidrológico no 

referido ecossistema. 
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Para as condições climáticas e características vegetais em que foi 

conduzido o experimento, pôde-se concluir que: o armazenamento temporário de água 

de chuva pelo ecossistema foi bastante significativo representando, em média, 93,4% 

da precipitação total; as parcelas de água de chuva que foram perdidas por 

interceptação, escoada pelo tronco, precipitação interna e precipitação efetiva 

corresponderam respectivamente, em média, a 37,6%, 0,9%, 61,5% e 62,4% da 

precipitação total; o escoamento pelo tronco da vegetação do sub-bosque foi 

relativamente superior ao quantificado na cobertura principal, em média, 3,0% da 

precipitação total; a parcela de chuva que escoou superficialmente correspondeu, em 

média, a 6,6% da precipitação incidente; o volume de água que efetivamente infiltrou 

no solo foi, em média, 55,8% da precipitação total; a quantidade de água armazenada 

temporariamente no solo foi eqüivalente a 61,0% da precipitação de 1.785,3 mm, 

referente ao período de 15/10/1996 a 15/09/1997, enquanto que a parcela de água que 

percolou representou cerca de 14,2%; a transpiração e evapotranspiração estimada em 

uma primeira aproximação para o ecossistema foram de 2,4 e 4,4 mm dia-1, 

apresentando um percentual médio de 45,3% e 82,3%, respectivamente. 
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2. SUMMARY 

 

An experiment was taken during the period of October, 1996 to 

September, 1997 inside a representative plot of an area of riparian forest with 

characteristic vegetation of the type "cerradão", belonging the Experimental Farm of 

São Manuel, belonging to São Paulo State University, Campus of Botucatu, Brazil. 

By means of 24 pluviometers set inside the plot, a pluviometer 

set outside, collectors system of stemflow of trees of the superior extract and sub-

forest, collector system of water surface runoff, and with monthly records of soil 

moisture at different depths, it was determined the losses interception and its respective 

partitions, as well as other parameters related to the water cycle in the studied 

ecosystem. 

For the climatic conditions and characteristic vegetation 

evaluated in the experiment it was concluded that: the temporary storage of rain water 
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for the ecosystem was quite significant and represented an of average, 93,4% of the 

total rainfall; the percentages of rain water that were lost by interception, stemflow, 

throughfall and effective precipitation corresponded respectively, were at 37,6%, 0,9%, 

61,5% and 62,4% of the total precipitation, respectively; the stemflow of the vegetation 

in the sub-forest was superior to the quantified in the superior extract and consisted of  

3,0% of the total precipitation; the percentage of rainfall found in the direct runoff, was 

6,6% of the incident precipitation; the volume of water that infiltrated in the soil it was 

55,8% of the total precipitation; the amount of water stored temporarily in the soil was 

equivalent to 61,0% of the precipitation of 1.785,3 mm, that occurred during period 

from 15/10/1996 to 15/09/1997, while the percentage of water that percolated in the 

soil represented about 14,2%; water transpiration and evapotranspiration estimated in a 

first approach for the studied ecosystem were 2,4 and 4,4 mm day-1, representing a 

percentage of 45,3% and 82,3%, respectively. 

 

___________________________ 

Keywords: Riparian rain forest, interception, stemflow, throughfall, water cycle, 

transpiration, evapotranspiration, precipitation. 
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3. INTRODUÇÃO  

 

A influência da floresta no recebimento e na redistribuição das 

chuvas é de importância significativa dentro do contexto do balanço hídrico de um 

determinado local. Por meio da interceptação, a cobertura florestal causa uma 

diminuição no total de água de chuva que atinge o solo, podendo afetar, 

conseqüentemente, a dinâmica do escoamento superficial que atinge a rede hidrológica, 

e o processo de infiltração que favorece os lençóis subterrâneos. 

Maciços esforços de coletas de dados, que se iniciaram na década 

de 20 nos países Ocidentais, têm ajudado no entendimento do processo de 

interceptação de uma forma global. Entretanto, como o mecanismo do processo de 

interceptação sobre o regime hídrico está associado, principalmente, às contribuições 

relativas de uma cobertura florestal específica e das condições climáticas presentes, são 

necessários estudos particulares para cada situação exclusiva. 
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As mudanças ambientais ocasionadas pelo desmatamento das 

matas ciliares têm provocado questões acerca do comportamento da manutenção dos 

mananciais e dos seus reflexos nas alterações climáticas de uma região, discutidos com 

ênfase na contribuição da evapotranspiração para geração de novas chuvas. Sob o 

ponto de vista hidrológico e ecológico, trata-se de um assunto de real importância, ante 

o papel das matas ciliares na preservação dos recursos hídricos e dos solos. De uma 

maneira geral, a referida vegetação contribui para a redução das perdas de solo, 

perenidade das fontes e nascentes, proteção dos cursos de água contra os impactos de 

defensivos, corretivos e fertilizantes, como também para a melhoria da qualidade de 

água e aumento do seu volume. 

Assim, o presente trabalho teve como objetivo estudar o 

comportamento hidrológico de uma mata ciliar na Região Central do Estado de São 

Paulo, quantificando parâmetros quanto a sua interceptação, precipitação interna, 

escoamento pelo tronco do estrato superior e do sub-bosque, escoamento superficial, 

infiltração, armazenamento temporário de água no solo e no ecossistema, transpiração 

e evapotranspiração.   
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

A vegetação exerce uma marcada influência sobre a  

redistribuição das precipitações pluviais (Lima & Nicolielo, 1983; Huber & Oyarzún, 

1992). Toda modificação de uma cobertura florestal decorrente da intervenção do 

homem ou conseqüência de seu desenvolvimento natural, afeta a quantidade de água 

que chega ao solo e sua reserva (Lima & Nicolielo, 1983). 

A atuação da cobertura florestal no ciclo hidrológico é 

condicionada pelo retardamento da movimentação da água em direção aos cursos de 

água por meio de processos de interceptação, que permitem a reciclagem de água pela 

atmosfera, retenção por parte do solo, absorção, transpiração e percolação (Lima, 1975;  

Castro et al., 1983).  

Do total de água da chuva que chega a um bosque, a parte que é 

retida pelas folhas, ramos e troncos das árvores é devolvida à atmosfera por evaporação 
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(Zinke, 1967). Assim, a presença de uma cobertura florestal pode, significativamente, 

alterar o modelo de entrada de água para a superfície do solo (Kellman & Roulet, 

1990). 

A interceptação poderá causar uma diminuição no total de água 

de chuva que atinge o solo e conseqüentemente uma redução no escoamento superficial 

(Price, 1982; Castro et al., 1983; Vieira & Palmier, 1997), permitindo que uma grande 

parte da água que chega ao piso florestal seja retida e infiltrada (Franken & Leopoldo, 

1986/87). Quando ocorre qualquer modificação nas características da cobertura do 

solo, além das alterações nas variáveis do balanço energético, verifica-se mudanças na 

dinâmica do escoamento, com conseqüências direta no processo evaporativo (Villa 

Nova, Salati & Matsui, 1976). 

Segundo Lima (1986a), a amenização e o retardamento do 

escoamento superficial da chuva é verificado principalmente nas zonas de grande 

precipitação, como é caso da floresta Amazônica. Salati (1985) constatou que toda 

parcela de água de chuva que é interceptada pela cobertura florestal Amazônica retorna 

à atmosfera por evaporação voltando a fazer parte da massa de vapor de água que 

contribui para novas precipitações na Região.  

De acordo com Chaves (1991), um desmatamento em grande 

escala, na Amazônia, deverá trazer profundas alterações ecológicas nessa região. Entre 

os possíveis danos decorrentes do desmatamento, destacam o aumento da parcela 

escoada com conseqüências na erosão dos leitos, perdas de solo, material orgânico e 
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assoreamento de cursos de água pelo processo de sedimentação (Leopoldo, Franken & 

Salati, 1982). Franken & Leopoldo (1986/87) constataram que o coeficiente de 

escoamento depende de uma série de fatores, tais como, declividade média da bacia, 

comprimento da encosta, tipo de cobertura vegetal e textura do solo. Lima (1988) 

também concluiu que as perdas de solo estão relacionadas com o escoamento 

superficial. 

Quando o balanço de água de uma floresta é descrito, a 

interceptação não pode ser tratada como uma fração que é simplesmente subtraída da 

precipitação, mas os fluxos de água associado com os processos de umedecimento e 

secagem tem de ser quantificado (Jetten, 1996).  

Segundo Leyton, Reynolds & Thompson (1967) a interceptação é 

função da precipitação, do clima e da vegetação. Assim, o grau de fracionamento de 

água de chuva está na dependência das características da copa (Aston, 1979; Neal et 

al., 1993), bem como da quantidade e intensidade de água precipitada e 

fundamentalmente do estádio de desenvolvimento da vegetação (Delfs, 1967; 

Leopoldo & Conte, 1985). Singh (1987) verificou que a quantidade da água de chuva 

perdida por interceptação depende, além das características da espécie vegetal e estádio 

de desenvolvimento, da estação do ano e velocidade do vento.  

Os mecanismos de armazenagem de água e drenagem durante 

fortes chuvas, comparativamente àquelas de baixa intensidade, são decorrentes, em 

parte, da  alta energia cinética da gota de chuva (Jetten, 1996), que impulsiona as 
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folhas para o lado, associando maior turbulência do ar (Herwitz, 1985). Herwitz (1985) 

encontrou valores mais baixos para a capacidade de armazenagem da cobertura em 

florestas tropicais sob condições de turbulência de ar quando comparado às de sua 

ausência. Segundo Lima (1986b), a ocorrência de vento durante e após a chuva tem 

influencia direta na evaporação de água interceptada. Todavia, o efeito real do vento 

sobre a perda por interceptação é função de outros fatores tais como: sua velocidade, 

umidade relativa do ar, duração e intensidade de chuva. 

Oyarzún, Huber & Vásquez (1985) e  Huber & Oyarzún (1990) 

constataram que as perdas por interceptação são influenciadas pela intensidade das 

precipitações, pela cobertura das copas, características dos troncos e condições 

meteorológicas (Jackson, 1975).  

Delfs (1967) considerou que a idade do povoamento florestal tem 

implicação direta na perda por interceptação. Segundo Lima (1976), nas florestas 

homogêneas, além da idade, o espaçamento e a espécie florestal utilizada no 

reflorestamento são fatores que determinam o valor da interceptação. De acordo com 

Leopoldo, Sousa & Tuacek Filho (1981), a etapa de desenvolvimento de culturas 

anuais exerce influência mais acentuada na perda por interceptação do que 

propriamente a quantidade de chuva. Nalon & Vellardi (1993) verificaram que em um 

período caracterizado por apresentar chuva de baixa altura, intensidade e freqüência, 

registra-se a menor taxa de penetração e conseqüentemente maior taxa de 

interceptação. Segundo os referidos autores,  período pouco chuvoso permite que as 
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folhas das árvores sequem entre uma chuva e outra, aumentando a sua capacidade de 

retenção de água que é conduzida, em parte, pelo tronco até o solo. Fato contrastante 

foi verificado pelos mesmos autores em condições de alta pluviosidade, intensidade e 

freqüência, que diminuindo a capacidade de retenção de água pela copa das árvores, 

aumenta o gotejamento. Oyarzún, Huber & Vásquez (1985); Lima (1986b); Singh 

(1987); Lloyd, Gash & Shuttleworth (1988); Huber & Oyarzún (1992); Viville et al. 

(1993) e Molicová & Hubert (1994) enfatizaram que precipitações de baixa intensidade 

e longa duração proporcionam elevados valores de interceptação.  

Poels (1989) constatou que durante a estação chuvosa ocorre 

valores mais elevados de perdas por interceptação, em termos quantitativos e não 

absolutos. 

De acordo com Pook, Moore & Hall (1991), a evaporação já 

ocorre durante a precipitação, quando a cobertura não está completamente saturada. 

Lima (1986b) e Kelliher, Whitehead & Pollock (1992) observaram que a interceptação 

em povoamento florestal excedeu a capacidade de armazenagem de água da cobertura, 

devido a ocorrência da evaporação durante e após o fim da chuva.  

Azevedo (1995) observou que as percentagens de precipitação 

interceptada são função da densidade da população de árvores, sendo sempre maiores 

nas espécies resinosas de folhas permanentes do que nas folhosas caducífolias, e  

proporcionais à área basal das árvores. 
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Segundo Huber & Oyarzún (1992), à medida que aumenta a 

intensidade das precipitações, diminui o tempo do início do escoamento pelo tronco.  

Návar & Bryan (1990) realizando experimento com espécies 

arbustivas do semi-árido do nordeste do México, verificaram que o atraso no tempo do 

início do escoamento pelo tronco, depende da aspereza do ramo, da quantidade e taxa 

de fluxo no ramo, acúmulo de liquens e fungos, bem como da quantidade de 

precipitação e intensidade, além da temperatura da precipitação e, principalmente do 

grau de umidade do ramo. Portanto, a freqüência da precipitação, a qual determina o 

grau de umidade da cobertura, influencia o escoamento pelo tronco das espécies de 

casca áspera. Os mesmos autores constataram também que muitas variações no 

escoamento pelo tronco pode ser explicada também pela posição e ângulo dos ramos, 

ou seja, árvores com ramos apontados para cima produzem mais escoamento pelo 

tronco e com mais rápida condução, do que árvores que têm seus ramos apontados para 

baixo ou na posição horizontal. Com isso verificaram que as espécies de casca lisa e 

suave, folhas rígidas e inclinadas para cima apresentaram um processo mais intenso. 

Návar (1993) observou que aumentando o ângulo do ramo com a horizontal acarreta 

um decréscimo da área total do ramo projetada, e conseqüentemente, uma redução no 

impacto da precipitação nos ramos. Ao contrário das observações realizadas em 

laboratório por Herwitz (1986) e por Delfs (1967) em condições de campo, a 

inclinação para cima dos ramos resulta em maior escoamento pelo tronco. Segundo 

Návar (1993), a área do ramo que afeta a interceptação da água de chuva e o ângulo do 
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ramo que determina a eficiência do afunilamento, provavelmente se combinam para 

explicar a variabilidade de escoamento pelo tronco, em espécies onde as folhas não 

contribuem para geração do escoamento. 

Kellman & Roulet (1990) observaram correlação negativa entre a 

circunferência da árvore e o volume escoado pelo tronco. De acordo com os 

mencionados autores, árvores jovens do estrato inferior e arbustos podem ser mais 

efetivo no escoamento pelo tronco. Verificaram também que essa camada inferior 

contribui cerca de dez vezes mais do que a camada superior na quantidade de água 

escoada pelo tronco. De maneira análoga, Helvey & Patric (1965) constataram grande 

volume de água escoada pelos troncos em espécies do sub-bosque. Lloyd & Marques 

Filho (1988) verificaram que árvores com copas do estrato superior, fazendo parte da 

cobertura principal, ou abaixo, muitas vezes tem maior escoamento pelo tronco do que 

árvores emergentes de grande diâmetro. 

De acordo com San Jose & Montes (1992), o escoamento pelo 

tronco depende do diâmetro do caule. Todavia, observaram que o volume de água, 

relativamente baixo, escoado pelo tronco de árvores de elevada classe de diâmetro, 

pode estar relacionado à textura da casca, abundância de plantas trepadoras, estrutura 

da cobertura, e contato dos ramos com árvores vizinhas. Vieira & Palmier (1997), 

também constataram uma relação direta do volume escoado com o diâmetro do tronco, 

isto é, quanto maior o diâmetro da árvore maior a quantidade de água escoada. 
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Jackson (1975); Leopoldo (1981); Lloyd & Marques Filho (1988) 

e Lloyd, Gash & Shuttleworth (1988) observaram a ocorrência de uma variabilidade 

muito alta de escoamento pelo tronco em floresta tropical, apesar da contribuição total 

ser relativamente pequena. Segundo Hutjes, Wierda & Veen (1990), a variabilidade em 

floresta tropical é comumente atribuída à alta diversidade de espécies.   

De acordo com Neal et al. (1993), o escoamento pelo tronco e 

precipitação interna proporcionam uma avaliação da variabilidade espacial da entrada 

da precipitação em uma cobertura vegetal e recorreram a ocorrência de pontos de 

gotejamento e áreas protegidas, para explicarem a distribuição espacial irregular.  

Segundo Castro et al. (1983), chuvas de grande intensidade 

favorecem a distribuição da chuva via precipitação interna. Jonhson (1990) explicou a 

variabilidade espacial da precipitação interna como conseqüência da distância entre os 

ramos das árvores e densidade da cobertura acima dos coletores. Molicová & Hubert 

(1994), observou que a precipitação interna depende do desenvolvimento da vegetação. 

De acordo com Kellman & Roulet (1990), a maior quantidade de 

água registrada em alguns coletores de precipitação interna é decorrente de fluxo de 

água concentrado em pontos de inflexão de ramos. Este fato foi também observado na 

floresta amazônica, cuja alta variabilidade espacial da precipitação interna foi atribuída 

à concentração de fluxo de água em pontos de gotejamento da cobertura (Lloyd & 

Marques Filho, 1988). Neal et al. (1991) verificaram que, além da estrutura da floresta, 

a variabilidade pode ser devido à ocorrência de variações dentro e entre chuvas, 
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irregularidade da topografia, margem geométrica da floresta, tamanho e espaçamento 

das árvores.  

Lloyd & Marques-Filho (1988) salientaram a necessidade de 

vários coletores de medições na amostragem da precipitação interna, além de uma 

casualização na reposição por longo período de tempo. De acordo com os referidos 

autores, a casualização seria o procedimento indicado para proporcionar estimativas 

mais precisas da precipitação interna em florestas tropicais. Tal estudo foi também 

realizado por Neal et al. (1991; 1993) em povoamento florestal.  

San Jose e Montes (1992), em floresta semidecíduas, constataram 

uma variação entre coletores da precipitação interna de 0 a 180% em relação a 

precipitação bruta mensurada, enquanto que Lloyd & Marques Filho (1988) citam uma 

variação de 0 a 410%, na floresta amazônica. 

Segundo Geiger (1961), embora o escoamento pelo tronco seja 

menos importante entre as coníferas, não deve ser desprezado nas matas de folhosas. 

No entanto, Leopoldo (1981); Castro et al. (1983) e Johnson (1990) consideraram 

desprezível esse parâmetro quando determinado como porcentagem das precipitações 

incidentes. Entretanto, alguns autores consideram o volume escoado pelo tronco como 

um mecanismo de auto-abastecimento resultante da distribuição localizada e 

significante ao redor dos troncos bastante importantes, principalmente durante a época 

do ano com poucas precipitações (Price, 1982; Huber & Oyarzún, 1983; 1990). 

Segundo Johnson (1990) o auto-abastecimento exerce um efeito sobre a qualidade de 
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entrada de água no solo. As quantidades de água no solo também afetam a 

sobrevivência e crescimento de arbustos adjacentes, bem como na distribuição de 

raízes (Návar & Bryan, 1990). Návar & Bryan (1990) estimaram que a área de 

recepção no solo, do escoamento pelo tronco, acolhe aproximadamente cinco vezes 

mais precipitação anual do que alguns outros locais abaixo das coberturas de arbustos 

do semi-árido, no nordeste do México. 

Herwitz (1986) calculou que a entrada de fluxo escoado pelo 

tronco, em solo de uma floresta tropical, excede a taxa de infiltração do solo e produz 

fluxo terrestre. No entanto, Kellman & Roulet (1990) constataram que as diferentes 

taxas e magnitude do escoamento pelo tronco e precipitação interna podem influenciar 

a variabilidade espacial e temporária da infiltração, com pouco fluxo superficial 

gerado.  

Observações realizadas em um bosque de Pinus radiata 

demonstraram que a intensidade e duração das precipitações aumentam 

consideravelmente o escoamento pelo tronco (Oyarzún, Huber & Vásquez, 1985), 

enquanto que Huber & Oyarzún (1992), concluíram que a precipitação interna é 

também maior em tal situação. Os referidos autores constataram também que à medida 

que aumenta a densidade das plantações, aumentam os percentuais de escoamento pelo 

tronco com relação à precipitação incidente e diminui as quantidades absolutas de 

escoamento por árvore, e que a quantidade de escoamento pelo tronco está diretamente 

relacionado com a magnitude da área da copa da árvore. Apesar de Návar & Bryan 
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(1990) constatarem que o número de ramos  aumenta  o escoamento pelo tronco, Návar 

(1993) constatou que além do número de ramos, a sua posição sobre a cobertura pode 

ser mais importante no controle do escoamento pelo tronco do que a área do ramo 

propriamente dita.  

Giacomin & Trucchi (1992) constataram que no período em que 

as árvores perdiam as folhas eram registrados os mais elevados valores de escoamento 

pelo tronco, exceto para a classe de precipitação de 1 a 5 mm. Segundo os referidos 

autores, a folhagem das árvores favorecia a concentração de água, dificultando o 

umedecimento dos ramos que conduzem água em direção ao tronco. 

O escoamento pelo tronco em povoamentos florestais, realizado 

no Chile e Inglaterra, em termos percentuais, segue a mesma tendência que o curso das 

precipitações, alcançando seus valores máximos durante os meses de inverno e 

mínimos durante o verão (Oyarzún, Huber & Vásquez, 1985; Huber & Oyarzún, 1992; 

Neal et al. 1991; 1993), levando-se em consideração os locais onde os experimentos 

foram desenvolvidos.  Huber & Oyarzún (1990) observaram altos valores de 

escoamento pelo tronco em povoamento de Pinus radiata, com volume superior à 

média de outras coníferas. Os mesmos autores atribuíram essa diferença à distribuição 

geométrica e convergência dos ramos. Huber e Oyarzún (1992) observaram que a 

forma irregular dos ramos dificulta o escoamento pelo tronco, uma vez que a água 

escorrida pelos mesmos se desprende antes de alcançar o tronco. 
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Huber & Oyarzún (1983) constataram que o escoamento pelo 

tronco pode variar segundo a duração do intervalo entre as chuvas, características das 

precipitações e condições meteorológicas. Os mesmos autores verificaram também que 

o escoamento pelo tronco se manifesta após a saturação da casca dos troncos. Esta 

particularidade foi atribuída às características de absorção e rugosidade da casca dos 

troncos de Pinus radiata adulto.  

Brechtel & Povlov (1977) citado por Oyarzún, Huber & Vásquez 

(1985) determinaram, em diversos tipos de bosques, que os montantes de escoamento 

pelo tronco, em geral, decrescem à medida que o bosque envelhece. 

Face a importância do ecossistema florestal para o ciclo 

hidrológico, vários trabalhos foram conduzidos, resultando em importantes 

informações, conforme podem ser observados por meio de referências de diversos 

autores que estudaram o assunto. 

O estudo pioneiro sobre o ciclo hidrológico em condições de 

floresta sub-tropical no Brasil data de 1936. Observou-se inicialmente valores de 34% 

para a precipitação interna, 28% referente ao escoamento pelo tronco e 38% para a 

interceptação (Geiger, 1966 citado por Lima, 1976). 

No sul da Inglaterra, Leyton, Reynolds & Thompson (1967) 

realizando estudo  em uma floresta constataram uma perda por interceptação de 48% 

da precipitação incidente. Delfs (1967), também na Inglaterra observou uma 



 19

interceptação de 36% em um povoamento com 80 anos de idade e 11% em outro 

povoamento com 15 anos de idade. 

Swank, Goebel & Helvey (1972), em experimento com Pinus 

taeda, no sul da Carolina, verificaram uma perda anual por interceptação de 14 a 22%  

da precipitação incidente.  

Lima (1976), em povoamentos homogêneos de eucaliptos 

(Eucalyptus saligna) e pinheiros (Pinus caribaea), com 6 anos de idade, verificou uma 

perda média por interceptação de 12,2% e 6,6%, precipitação interna de 83,6% e 

90,5% e escoamento pelo tronco de 4,2% e 3,0%, respectivamente.  

Villa Nova, Salati & Matsui (1976) estimaram a 

evapotranspiração da Região Amazônica, em função do balanço de energia, como 

sendo 73% da precipitação incidente, com uma média de 4 mm/dia. 

Gash, Wright & Lloyd (1980), realizando um experimento em 

florestas de coníferas na Grã-Bretanha, observaram uma perda por interceptação de 

cerca de 26,7% da precipitação bruta. 

Jordan & Heuvelop (1981), em experimento realizado em floresta 

tropical úmida na Amazônia Venezuelana, obtiveram os seguintes resultados, sob 

precipitação média anual de 3.664 mm: 87% de precipitação interna; 8% de 

escoamento pelo tronco; 47% de transpiração; 5% de evaporação pela superfície foliar; 

e 48% de fluxo sub-superficial. Estes dados estão de acordo com os encontrados por 

Marques et al. (1977). 
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Leopoldo (1981), em trabalho desenvolvido na Floresta 

Amazônica verificou que, em média, os valores da parcela interceptada, precipitação 

interna e escoamento pelo tronco, corresponderam a 25,6%, 74% e 0,4%, 

respectivamente. O mesmo autor constatou que o escoamento superficial, transpiração 

e evapotranspiração, corresponderam a 26%, 48,5% (taxa diária de 2,7 mm/dia) e 74% 

(taxa diária de 4,1 mm/dia), respectivamente, da precipitação total. 

Leopoldo, Sousa & Tuacek Filho (1981), estudando a repartição 

da chuva sob uma cultura canavieira, verificaram que do total de chuva precipitada, 

56,9%, 39% e 4,1% corresponderam à precipitação interna, escoamento pelo colmo e 

interceptação, respectivamente. 

Leopoldo, Franken & Salati (1982) constataram na Reserva 

Florestal Ducke que, do total da precipitação ocorrida, cerca de 62% são transpirados e 

80,7% evapotranspirados. 

 Castro et al. (1983), quantificando a água de chuva por uma 

mata secundária, na região de Viçosa, Minas Gerais, constataram que a precipitação 

interna representou cerca de 87,4% da precipitação em aberto, ao passo que o 

escoamento pelo tronco foi de 0,2% e a perda por interceptação, 12,4%. 

Lima & Nicolielo (1983), por meio de estudos realizados com 

Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa, ambos com 13 anos de idade, e em 

uma reserva de cerradão, na região de Agudos, São Paulo, verificaram uma 
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precipitação efetiva média dentro das florestas de pinheiros tropicais de 88% e de  

72,7% no cerradão.  

Miranda (1984), em estudo desenvolvido no Centro de Pesquisas 

do Cacau, Ilhéus, Bahia, verificou que em um plantio de cacaueiros, do total 

precipitado, em média 83% chegaram ao solo atravessando a copa; 2% foi escoados 

pelo tronco, e que os 15% restante foi interceptado pelos ramos e folhas e, por 

evaporação, retornaram à atmosfera. 

Leopoldo & Conte (1985), quantificando a interceptação da água 

de chuva em maciços florestais com características de cerradão, observaram os 

seguintes valores: 80,5% de precipitação interna, 2,9% de escoamento ao longo do 

tronco e que 16,6% total da precipitação que são interceptados pela cobertura vegetal 

retornam à atmosfera sob forma de vapor. 

Oyarzún, Huber & Vásquez (1985) relataram uma variação da 

precipitação efetiva de 82 a 92%, enquanto que as perdas por interceptação registradas 

foram de 9 a 18% da precipitação bruta, em povoamentos de Pinus radiata, no Chile. 

Franken & Leopoldo (1986/87), em ensaio conduzido na Reserva 

Florestal Ducke, constataram um escoamento total de 32,3% da chuva, sendo 2,8% sob 

a forma de escoamento superficial direto. Os referidos autores verificaram uma 

evapotranspiração de 67,7% do total precipitado e transpiração estimada em 45,7% da 

precipitação.  



 22

Cicco et al. (1986/88), em experimento realizado na floresta 

natural secundária no Parque Estadual da Serra do Mar, obtiveram os seguintes valores: 

80,65, 1,12 e 18,23%, referentes à precipitação interna, ao escoamento pelo tronco e à 

interceptação pela cobertura, respectivamente. 

Bruijnzeel & Wiersum (1987), em povoamentos jovens de 

Acacia auriculiformis, com idade de 4 e 5 anos, no oeste de Java, Indonesia, 

constataram que, durante o primeiro período de observação, a precipitação interna, 

escoamento pelo tronco e perda por interceptação eqüivaleram a 81, 8 e 11%, 

respectivamente, da precipitação total, enquanto que os valores correspondentes ao 

segundo período foram 75, 7 e 18%, respectivamente. 

Singh (1987), em estudo desenvolvido em povoamento de Pinus 

wallichiana, em região temperada da  Índia, verificou uma perda por interceptação de 

21,0%, escoamento pelo tronco de 2,7% e precipitação interna de 76,2% da 

precipitação total. 

Lloyd, Gash & Shuttleworth (1988), em experimento conduzido 

na região da floresta amazônica, obtiveram os seguintes valores: 1,8 ± 1%, 89 ± 3,5% e 

8,9 ± 3,6% referentes ao escoamento pelo tronco, precipitação interna e perdas por 

interceptação, respectivamente. 

Lloyd & Marques Filho (1988) realizando observações na reserva 

florestal de Ducke, floresta amazônica, obtiveram os seguintes resultados: precipitação 
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interna de 91 (± 2%), escoamento pelo tronco de 1,8 (± 1%) e perdas por interceptação 

de 7,2 (± 3%). 

Huber & Oyarzún (1990), em um bosque adulto de Pinus 

radiata, no sul do Chile, quantificaram a perda por interceptação, precipitação interna e 

escoamento pelo tronco e obtiveram os seguintes valores: 15,3 ± 4%, 73,9 ± 2,6% e 

10,8 ± 1,9%, respectivamente. 

Hutjes, Wierda & Veen (1990) verificaram na floresta tropical da 

reserva do TAI, na Costa do Marfin, valores de: precipitação interna de 90,5%, 

escoamento pelo tronco de 0,3% e interceptação de 9,2%. 

Johnson (1990), em estudo realizado em florestas, na montanha 

da Escócia, de 50 anos de idade, constatou que 69% da precipitação total corresponde a 

precipitação interna, enquanto que 3% representa o escoamento pelo tronco e o 

restante, ou seja, 28% é interceptada pela cobertura. 

Kellman & Roulet (1990), por meio de experimento conduzido 

em floresta tropical em Veracruz, México, constataram que a precipitação interna 

variou de 57 a 82% da precipitação bruta, enquanto que o escoamento pelo tronco  

representou 1% da precipitação incidente. 

Návar & Bryan (1990), conduziram ensaio com espécies 

arbustivas do semi-árido do nordeste do México e observaram uma precipitação interna 

de 72,8%, escoamento pelo tronco de 3,1% e perdas por interceptação de 27,2% da 

precipitação bruta. 
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Neal et al. (1991) obtiveram uma média de 12% para a 

interceptação, enquanto que o escoamento pelo tronco variou de 2 a 6% e a 

precipitação interna de 82 a 86% da precipitação total em povoamento florestal, no 

sudoeste da Inglaterra.  

Franken et al. (1992) conduzindo experimento na Reserva 

Florestal Ducke, constataram que a precipitação interna, escoamento pelo tronco e 

perda por interceptação, representaram 80,2, 0,0 e 19,8% da precipitação incidente. 

Giacomin & Trucchi (1992), realizando experimento em um 

bosque florestal na Itália, no período de 12 anos, observaram que a precipitação interna 

no período de desenvolvimento vegetativo variou de 40 a 71%, o escoamento pelo 

tronco de 13 a 15% e perdas por interceptação de 14 a 47%, enquanto que no período 

outono-inverno a variação foi de 53 a 70% para precipitação interna; 11 a 16% para 

escoamento pelo tronco e a interceptação variou de 14 a 36%.  

Huber & Oyarzún (1992) estimaram as perdas por interceptação 

da copa e litter em uma floresta sempre verde do sul do Chile em 29,3% e 8,3% das 

precipitações que caem sobre as copas. Os referidos autores verificaram ainda valores 

de 69,2% para precipitação direta, 1,4% de escoamento pelo tronco e capacidade de 

saturação da copa e troncos de 2,1mm e 5,1mm, respectivamente. 

Loustau et al. (1992), conduzindo experimento em povoamento 

florestal no sudoeste da França, verificaram uma variação na precipitação interna de 77 
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a 83%, no escoamento pelo tronco de 1 a 6% e nas perdas por interceptação de 12,6 a 

21,0%. 

San Jose & Montes (1992) obtiveram valores, em povoamento 

florestal na Venezuela, equivalentes a precipitação interna variando de 74,1% (± 1,1%) 

a 81,8% (± 1,2%), escoamento pelo tronco entre 1,1% (± 0,2%) a 0,4% (± 0,00%), com 

uma perda de interceptação de 12 a 19% da precipitação total. 

Nalon & Vellardi (1993) constataram no Parque Estadual da 

Serra do Mar, região de Cubatão, São Paulo, que do total da precipitação que atingiu a 

área durante três anos hídricos, em média, 89,64% penetrou na floresta sob forma de 

precipitação interna e 0,64% por meio de escoamento pelo tronco, quantificando 9,72% 

de interceptação pela cobertura vegetal. Os mesmos autores verificaram ainda que o 

escoamento superficial pluvial representou 1,44% da precipitação total. 

Neal et al. (1993) verificou 5% de escoamento pelo tronco e 

interceptação de 14 a 16% em experimento com povoamento florestal, realizado no sul 

da Inglaterra. 

Viville et al. (1993), em ensaio conduzido em povoamento 

florestal,  na França, com mais de 90 anos de idade, observaram durante três anos que a 

precipitação interna, interceptação e escoamento pelo tronco corresponderam a 65,3%, 

34,2% e 0,5%, respectivamente. 

Molivá & Hubert (1994) quantificaram a perda por interceptação 

variando de 75 a 90% da precipitação direta, em floresta tropical na Guiana Francesa.  
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Rowe & Pearce (1994) constataram em plantações de Pinus 

radiata, na Nova Zelândia, que 26,2% corresponderam a interceptação e 15,2% a 

transpiração. 

Gash, Lloyd & Lachaud (1995) relataram os seguintes valores 

obtidos na floresta de Les Landes: precipitação interna de 87,1%, escoamento pelo 

tronco de 1,0% e perdas por interceptação de 11,9%.  

Leopoldo, Franken & Villa Nova (1995), em trabalho 

desenvolvido na Reserva Florestal Ducke, obtiveram valores de evapotranspiração e 

transpiração correspondentes a 67,7% e 56,3%, respectivamente da precipitação total, 

registrando um valor de interceptação para cobertura florestal, em média, de 11,3%. 

Jetten (1996), desenvolveu um experimento na floresta tropical 

na Guiana Central, América do Sul, e obteve os seguintes resultados para perdas por 

interceptação: floresta sempre verde de 17,3% e floresta mista de 16% da precipitação 

incidente. 

Vieira & Palmier (1997) por meio de experimento realizado em 

uma área florestada na região metropolitana de Belo Horizonte, quantificaram as 

parcelas de precipitação interna, escoamento pelo tronco e perda por interceptação, 

como sendo 67, 10 e 23%, respectivamente. 

Pela bibliografia consultada pôde-se concluir que a interceptação, 

precipitação interna e escoamento pelo tronco são parâmetros de valores muito 

variáveis dentro de um mesmo ecossistema. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

     5.1. Localização 

 

 O experimento foi desenvolvido em uma mata ciliar, de 

aproximadamente 3,0 ha, existente na Fazenda Experimental São Manuel, pertencente  

à Faculdade de Ciências Agronômicas, Campus de Botucatu /UNESP, Estado de São 

Paulo, situando-se nas coordenadas geográficas de 22° 46’S e 48° 34’W, numa altitude 

de cerca de 740 m, figura 1. 

  O trabalho foi conduzido durante um ano hidrológico, 

correspondente ao período de outubro de 1996 a setembro de 1997. 

 Durante a execução do trabalho foram obtidos dados inerentes às 

seguintes características: precipitação total, precipitação interna, escoamento pelo 

tronco do estrato superior e do sub-bosque, escoamento superficial e umidade do solo. 
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 As coletas dos dados foram realizadas após cada precipitação de 

chuva, exceto a determinação da umidade do solo, que se deu em nível mensal. 

 

     5.2. Clima 

 

 O clima é do tipo Cwa, apresentando temperatura e precipitação 

médias anuais de 20,3°C e 1537 mm, respectivamente, registrando os maiores valores 

de precipitação nos meses de outubro a março, correspondentes a estação chuvosa, 

sendo os meses mais secos representados por julho e agosto (Kennerly, 1997). 

 

     5.3. Vegetação 

 

 A área experimental apresenta uma cobertura de mata ciliar, 

cujas características fisionômicas da vegetação natural enquadram-se no tipo 

“cerradão”, descrito por Ferreira Neto (1985). 

 Dentre as espécies vegetais comuns encontradas na área,  

Centrolobium tomentosum (Araribá), Copaifera langsdorffii (Óleo de copaíba), Croton 

foribundus (Capinxigui), Gomidesia anacardiaefolia (Cambuí), Matayba elaegnoides 

(Camboatã), Ocotea sp (Canela), são as mais freqüentes. São plantas tortuosas, com 

troncos caracteristicamente retorcidos, cascas espessas, e muitas espécies apresentam 

folhas grandes e perenifólias. 
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     5.4. Precipitação total 

 

 A precipitação total foi determinada por meio da utilização de um 

pluviômetro com área de captação de 176,7 cm2, instalado em local aberto, a uma 

distância de aproximadamente 100 m da bordadura da cobertura vegetal em estudo e 

nivelado a 0,90 m do solo. 

 Este equipamento, bem como aqueles utilizados na determinação 

da precipitação interna, foram construídos no Departamento de Engenharia Rural da 

FCA, empregando-se tubos de PVC de 150 mm de diâmetro, redução de PVC de 150 

para 100 mm e funil plástico, conforme figura 2. 

 Tais equipamentos foram calibrados em função do pluviômetro 

oficial “Ville de Paris”, com 400 cm2 de superfície, não se detectando diferença 

significativa, sob o ponto de vista estatístico, entre os resultados apresentado pelos 

mesmos (Leopoldo *, 1997). 

 Embora os padrões normais da Organização Mundial de 

Meteorologia (OMM) seja de 1,50 m do solo, esse pluviômetro foi instalado a 0,90 m 

levando em consideração a mesma altura dos interceptômetros localizado no interior da 

mata. 

_______________________________ 

*Leopoldo, P. R.  (Universidade Estadual Paulista – Faculdade de Ciências  

     Agronômicas, Departamento de Engenharia Rural.  Botucatu, São Paulo, Brasil).    

     Comunicação verbal, 1997. 
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Fig. 2. Pluviômetro  utilizado para a determinação  da  precipitação total  e precipitação  

           interna. 
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     5.5. Precipitação interna 

 

 Para a determinação da precipitação interna, foram utilizados 24 

interceptômetros, similares ao visto na figura 2, que apresentaram uma superfície de 

captação média de 175,1 cm2. Os interceptômetros, foram instalados no interior da 

mata ciliar, obedecendo um espaçamento de 5m, nivelados e colocados a uma altura de 

0,90 m do solo, determinando uma distribuição em malha de 30 x 20 m. A malha foi 

distribuída aleatoriamente no interior da mata e deslocada em 1m da posição anterior, 

após transcorridas 5 chuvas. As leituras das chuvas individuais eram realizadas após o 

término de gotejamento de toda a água da cobertura vegetal, o qual foi de 

aproximadamente 2 horas após cessada a chuva.  

 As leituras dos interceptômetros, bem como do pluviômetro a céu 

aberto, foram procedidas com o auxílio de  provetas. Por meio da média aritmética do 

volume precipitado nos respectivos interceptômetros em relação a sua área média, 

obteve-se a altura de água em milímetros relativa a precipitação interna. 

 

     5.6. Escoamento pelo tronco 

 

 Para a quantificação do escoamento pelo tronco foram 

selecionadas 20 árvores representativas do estrato superior, as quais foram envolvidas 

por um segmento de mangueiras plásticas de ¾ de polegada, cortadas no sentido 
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longitudinal, constituindo-se em calhas coletoras do montante escoado. As calhas 

foram fixadas sob a forma de espiral, acompanhando a circunferência dos troncos das 

árvores, onde a vedação do contato mangueira-tronco, deu-se por meio da utilização de 

massa adesiva própria para calafetação. Assim, a água de chuva captada era conduzida 

até um funil plástico, fixado no tronco da árvore, e canalizada por mangueira para um 

recipiente armazenador (Lima, 1976; Leopoldo & Conte, 1985), figura 3. O 

escoamento pelo tronco foi estimado em milímetro de água, pela média do volume 

armazenado nos reservatórios e um fator de conversão igual a 32,89 m2, ou seja, em 

função de sua densidade populacional. 

 Aferiu-se, também, o volume de água de chuva do escoamento 

pelo tronco em 10 plantas do sub-bosque. Cada tronco foi envolvido, a uma altura de 

1,30 m da superfície do solo, por massa de “Durepox”  modelada no formato de uma 

calha. O sistema armazenador utilizado foi o mesmo já descrito, figura 4.  

 Para cada precipitação de chuva foi calculado a média aritmética 

do volume de água coletado das plantas e transformado em milímetro de altura de água 

em função da área média das copas. A área da copa das plantas do sub-bosque foram 

obtidas por meio da projeção vertical. 
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Fig. 3. Sistema coletor de água escoada pelo tronco do estrato superior. 



 35

 

Fig. 4. Sistema coletor de água escoada pelo tronco do sub-bosque. 

 

 

     5.7. Interceptação 

 

 Após a obtenção dos dados, procedeu-se a estimativa das perdas 

por interceptação empregando-se a equação definida por Helvey & Patric (1965): 
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I = PT– (PI + Et) 

 (1) 

onde: 

         I   =  perda por interceptação (mm); 

         PT =  precipitação total (mm);       

         PI =  precipitação interna  (mm); 

         Et =  escoamento pelo tronco  (mm). 

 

     5.8. Escoamento superficial 

 

 A quantificação do escoamento superficial foi obtida pela 

construção de um sistema coletor em uma área de 36 m2, escolhida aleatoriamente no 

interior da mata.  

 Na parte superior e nas bordaduras laterais do coletor, a 

delimitação foi feita através da utilização de tábua e camalhão de terra. Na extremidade 

inferior colocou-se uma calha, de PVC de 150 mm, objetivando-se coletar o volume de 

água escoado superficialmente e, consequentemente, conduzi-lo para um reservatório, 

onde se realizava as respectivas leituras, após cada chuva, figura 5. 

 Os valores coletados, em mililitros, foram transformados em 

milímetros de altura de água em função da área do sistema coletor. 
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Fig. 5. Sistema coletor de água escoada superficialmente. 

 

 

     5.9. Umidade do solo 

 

 Para determinação da umidade do solo, foram coletadas amostras 

de solo em 5 pontos diferentes, localizados no interior da área definida pelos 

interceptômetros, ao acaso, nas seguintes profundidades: 0-10, 10-20, 20-30, 30-50 e 

50-100 cm, com auxílio de um trado. Após coleta, as amostras acondicionadas em latas 

de alumínio vedadas, eram conduzidas até o laboratório do Departamento de 
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Engenharia Rural da FCA/UNESP para determinação da umidade. As amostras, após a 

pesagem, foram submetidas a uma temperatura de 105°C, em estufa, por um período de 

30 horas (Lima, 1979). Transcorrido esse período, determinou-se o peso seco das 

amostras para o cálculo do teor de umidade. 

 Ainda, com relação ao solo, determinou-se a sua densidade, 

coletando-se amostras através de pequenos cilindros de alumínio, com volume igual a 

100 cm3. A coleta dessas amostras foram realizadas nas seguintes profundidades: 10, 

15, 25, 40 e 80 centímetros. Os valores da densidade, nas referidas profundidades, 

foram obtidos por meio da relação entre o peso seco de cada amostra e o volume do 

cilindro.  

 

     5.10. Armazenamento temporário de água de chuva no ecossistema 

 

Calculou-se o armazenamento temporário de água de chuva no 

ecossistema pela seguinte equação: 

 
  Sa = PT - Es 

 

onde: 

         Sa = armazenamento temporário de água de chuva no ecossistema, mm; 

         PT = precipitação total, mm; 
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         Es = escoamento superficial, mm.  

 

     5.11. Armazenamento temporário de água no solo 

 

 Estimou-se a quantidade de água de chuva retida 

temporariamente no solo pelo seguinte modelo matemático: 

 

 
h  =  Ua . H . da 

          10 
 

 

onde: 

          h = armazenamento temporário de água no solo, mm; 

          Ua = umidade atual, %; 

          H = profundidade da camada, cm; 

          da = densidade do solo, g/cm3. 

 

     5.12. Transpiração 

 

 A transpiração foi estimada pelo seguinte modelo matemático: 
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T = If + hi – hf - Pr

 

onde: 

         T =  transpiração, mm; 

         If = infiltração, mm; 

         hi = armazenamento temporário inicial no solo, mm; 

         hf = armazenamento temporário final no solo, mm; 

         Pr = percolação. 

 

     5.13. Evapotranspiração 

 

 A parcela de água evapotranspirada foi calculada pela soma das 

perdas por interceptação e transpiração, conforme o modelo matemático: 

 

 
ET = T + I 

 

onde: 

         ET = evapotranspiração, mm; 

         T = transpiração, mm; 

          I = perdas por interceptação, mm. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

    6.1. Armazenamento temporário de água de chuva no ecossistema 

 

O armazenamento temporário do ecossistema (Sa) de água de 

chuva foi obtido pela diferença entre a precipitação total (PT) e o escoamento 

superficial (Es), segundo a metodologia de Leopoldo, Franken & Villa Nova (1995). 

Esse volume de água, que fica temporariamente retido no ecossistema, é portanto 

resultante da interceptação da vegetação, armazenamento superficial, como também da 

infiltração. 

Os dados mensais do armazenamento temporário de água no 

ecossistema (Sa), em milímetros, são apresentados no Quadro 1. 
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QUADRO 1. Valores mensais de precipitação total (PT), escoamento superficial (Es) e 

                      armazenamento    temporário    no    ecossistema    (Sa),    expressos    em 

                      milímetros. 

 

 
Mês 

 
PT 

 
Es 

 
Sa 

 
Outubro 

 
51,7 

 
2,2 

 
49,5 

Novembro 145,6 8,7 136,9 

Dezembro 352,1 25,5 326,5 

Janeiro 657,8 43,0 614,8 

Fevereiro 52,6 2,7 49,9 

Março 29,3 1,8 27,5 

Abril 116,0 7,0 108,9 

Maio 135,8 10,4 125,4 

Junho 181,5 10,8 170,7 

Julho 26,0 2,9 23,1 

Agosto 13,1 0,8 12,3 

Setembro 138,0 8,6 129,4 

 
Anual 

 
1.899,3 

 
124,5 

 
1.774,9 
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A quantidade de água de chuva armazenada temporariamente no 

ecossistema (Quadro 1), correspondeu a uma grande parcela da precipitação total, 

1.774,9 mm, enquanto que o restante, cerca de 124,5 mm, foram perdidas durante as 

precipitações por meio do escoamento superficial. Em termo percentual, o 

armazenamento correspondeu aproximadamente 93,4% da precipitação incidente 

(Quadro 2). Leopoldo, Franken & Villa Nova (1995), em experimento conduzido na 

floresta amazônica, obteve uma percentagem de 97% da precipitação total. 

Assim, com base nos valores do armazenamento temporário de 

água das precipitações pelo ecossistema, pôde-se constatar que a mata ciliar dessa 

localidade exerce uma marcante influência no ciclo hidrológico. 

 

 

QUADRO 2. Valores  médios  de  precipitação  total  e armazenamento  temporário  do  

                      ecossistema,  expressos  em milímetros e percentagem. 

  
mm 

 
% 

 
Precipitação total 

Armazenamento temporário  

 
1.899,3 

1.774,9 

 
100 

93,4 
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    6.2. Perdas por interceptação 

 

 Durante toda a fase experimental, compreendida no período de 

15/10/1996 a 30/09/1997, foram obtidos dados de precipitação total (PT), precipitação 

interna (PI) e escoamento pelo tronco da cobertura dominante (Et) e do sub-bosque 

(Ets), referentes a 87 medições de chuvas individuais. 

No Quadro 3 são apresentados os valores médios das repartições 

da precipitação média total, em milímetros e percentagens, de acordo com as classes de 

altura de chuva.  

Os valores das perdas por interceptação foram calculadas 

empregando-se a equação 1. Enquanto, que a precipitação efetiva, ou seja, a quantidade  

de água de chuva que atingiu o piso florestal diretamente ou através do gotejamento, 

foi resultante da soma da precipitação interna e escoamento pelo tronco. 

 Por meio dos resultados relatados no Quadro 3, pôde-se constatar 

que os valores médios absoluto de precipitação interna, escoamento pelo tronco, 

precipitação efetiva (Pe) e perda por interceptação (I) aumentaram com a elevação da 

intensidade da precipitação incidente. Estas observações estão de acordo com aquelas 

obtidas por Lima (1976), Leopoldo (1981), Franken et al. (1982), Leopoldo & Conte 

(1985) e Cicco et al. (1986/87). Com relação ao escoamento pelo tronco, observou-se 

que as chuvas de pequena  altura  não  proporcionaram  o  registro  do  escoamento  nas 
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QUADRO 13. Valores médios mensais do armazenamento temporário de água no solo (h)  em  diferentes  profundidades,  

                         expressos em milímetros. 

 

 
h (mm) 

 
Prof. 

(cm) 

 
Outubro 

 
Novembro 

 
Dezembro 

 
Janeiro

 
Fevereiro

 
Março

 
Abril 

 
Maio 

 
Junho 

 
Julho 

 
Agosto 

 
Setembro 

  
 0-10 

10-20 

20-30 

30-50 

50-100 

 
13,9 

12,8 

13,5 

23,9 

58,1 

 
12,6 

  7,8 

  8,5 

15,7 

42,4 

 
14,5 

13,9 

14,2 

19,7 

43,3 

 
16,5 

16,3 

15,9 

29,0 

75,9 

 
11,2 

  7,5 

  8,0 

17,1 

43,0 

 
  7,8 

  7,5 

  7,4 

11,3 

29,8 

 
  7,4 

  6,9 

  7,3 

13,9 

25,4 

 
  6,7 

  6,3 

  5,9 

10,0 

17,6 

 
17,1 

15,4 

15,9 

26,3 

63,7 

 
  7,9 

  8,1 

  8,9 

17,6 

53,9 

 
  7,3 

  6,9 

  7,1 

10,8 

28,0 

 
13,3 

13,4 

  9,1 

  9,8 

21,4 

 
Total 

 
122,2 

 
87,0 

 
105,6 

 
153,6 

 
86,8 

 
63,8 

 
60,9 

 
46,5 

 
138,4 

 
96,4 

 
60,1 

 
67,0 



 46

classes 1 e 2 , provavelmente devido a retenção de água pelos galhos e troncos das 

árvores. 

As figuras 6, 7 e 8 foram obtidas pela relação entre os valores 

individuais da precipitação interna, escoamento pelo tronco e perdas por interceptação 

com a precipitação total, em milímetros. 

De acordo com a curva de regressão apresentada na figura 6, 

constatou-se, por meio do coeficiente de determinação, que cerca de 95% da 

precipitação interna pode ser explicada pela precipitação total.  

Por meio da referida equação de regressão (Figura 6), pôde-se 

constatar que valores de precipitações inferiores à cerca de 1,4 mm são totalmente 

interceptados pela cobertura vegetal e devolvido à atmosfera por evaporação. Este 

valor foi relativamente próximo ao 1,1 mm obtido por Leopoldo & Conte (1985), em 

experimento realizado no mesmo local. Huber & Oyarzún (1992), em experimento 

realizado no Chile com Pinus, estimaram uma capacidade de retenção da copa de 2,1 

mm. 

Por meio da equação de regressão linear, Figura 7, estimou-se a 

capacidade de retenção de água do tronco. Verificou-se que apenas valores de chuvas 

com valores médios superiores a 4,2 mm permitiram os registros do escoamento pelo 

tronco. Este valor foi próximo ao resultado de 3,1 mm obtido por Leopoldo & Conte 

(1985) no mesmo tipo de vegetação. Leopoldo (1981) obteve para a floresta amazônica 

8,5 mm, enquanto que Huber & Oyarzún (1983, 1992), para um povoamento de Pinus 
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Fig. 6. Curva  de  regressão  dos  valores  da  precipitação  interna (PI) em função da 

           precipitação total (PT). 
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Fig. 7. Curva de  regressão  dos  valores  do escoamento pelo tronco (Et) em função  da 

            precipitação total (PT). 
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 Fig. 8. Curva de regressão dos valores da perda por interceptação (I) em função da   

            precipitação total (PT). 
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 registrou um valor de 6,0 e 5,1 mm, respectivamente. Essas diferenças mostram a 

influência particular de cada ecossistema, onde o tipo de vegetação, características 

climatológicas locais, no que diz respeito principalmente a intensidade e intervalo entre 

precipitações, além do grau de umidade da cobertura interferem diretamente no volume 

escoado pelo tronco. 

 A figura 8, apresenta a relação entre os valores das perdas por 

interceptação e precipitação total, em milímetros. Através de um ajuste entre tais 

valores, verificou-se que a equação que melhor representou o processo é dada pelo tipo 

potência, com um coeficiente de determinação (R2) igual a 87%, ou seja, 87% do valor 

da interceptação é explicado pela precipitação total. 

 Por meio dos valores absolutos das chuvas individuais, com a 

mesma altura, como por exemplo, verificou-se no decorrer do período que um evento 

de 42,4 mm, apresentaram resultados distintos referentes à precipitação interna, 

escoamento pelo tronco e interceptação. Admite-se que a variação verificada seja 

decorrente da interferência de outros fatores, tais como: intensidade de chuva, grau de 

umidade da cobertura, velocidade do vento e do intervalo entre chuvas. Aston (1979), 

Jordan & Heuvelop (1981), Lima (1981), Leopoldo & Conte (1985), Singh (1987) e 

Neal et al. (1993) também constataram que as repartições das precipitações em uma 

cobertura florestal não podem ser consideradas uma proporção constante da 

precipitação do local durante todo o ano. 
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 No Quadro 3, verificou-se que chuvas com intensidade inferior a 

5,0 mm, referentes a 26,4% do total coletado, apresentaram maiores perdas por 

interceptação em relação as demais classes. Vale salientar que as classes que 

compreendem as precipitações com intensidade superiores a 30,0 mm, as quais 

correspondem a 19,4% do total de chuvas coletadas, freqüentemente foram resultantes 

do acúmulo de mais de um evento de chuva. Isto implica em um maior período de 

disponibilidade de água da chuva a ação dos fatores que favorecem a evaporação. 

A quantidade de água de chuva que escoou pelo tronco foi muito 

pequena em relação à precipitação total, representando até 1,1% na condição de 

volume máximo escoado (Quadro 3). Jackson (1975), Lima (1976), Leopoldo (1981), 

Price (1982), Castro et al. (1983), Lima & Nicolielo (1983), Leopoldo & Conte (1985), 

Lloyd, Gash & Shuttleworth (1988), Lloyd & Marques Filho (1988) e Johnson (1990) 

também constataram uma quantidade insignificante de fluxo escoado pelo tronco. 

É possível que a pequena parcela de água de chuva escoada pelo 

tronco deva estar relacionada com as características das espécies vegetais do 

“cerradão”. Supõe-se que a abundância de plantas trepadeiras, que contornam os 

troncos das árvores nas proximidades das copas, devem favorecer o desvio de parte de 

água que seria destinada ao escoamento pelo tronco. A presença de espécies com 

cascas espessas, ásperas e fendidas, poderiam constituir-se, também, em empecilho ao 

escoamento, por funcionarem como uma “esponja” na absorção de água. A ocorrência 

de liquens no tronco, provavelmente contribuem para a evaporação de parte do fluxo 
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de água que sob condições normais seria escoado. A existência de árvores com troncos 

retorcidos e inclinados, e o entrelaçamento dos galhos das árvores vizinhas devem 

contribuir, da mesma forma, para o aumento do gotejamento. Semelhantes 

comportamentos foram também citados por Huber & Oyarzún (1983), Leopoldo & 

Conte (1985), Navar & Bryan (1990) e Navar (1993). 

 Constatou-se que o maior percentual de perda por interceptação, 

(74,2%) ocorreu na menor classe de tamanho de chuva (Quadro 3). Os altos valores de 

perdas por interceptação relacionados às precipitações de baixa altura foram 

similarmente observadas por outros autores, entre os quais, Jordan & Heuvelop (1981), 

Lima (1986b), Singh (1987), Lloyd, Gash & Shuttleworth (1988), Nalon & Vellardi 

(1993), Viville et al. (1993) e Molicová & Hubert (1994).  

Para as classes de chuva com intensidade de até 30,0 mm, 

verificou-se uma diminuição contínua do percentual de chuva interceptada, ou seja, 

quanto mais elevada a altura da precipitação total, mais baixo o percentual médio 

interceptado. Esse resultado está de acordo com as observações de Leopoldo & Conte 

(1985) e Lloyd, Gash & Shuttleworth (1988). Nas demais classes notou-se um 

comportamento irregular, provavelmente em conseqüência das características do 

evento pluviométrico, onde, provavelmente, o acúmulo sucessivo de mais de uma 

chuva em um mesmo período tenha proporcionado tais resultados ou ainda, as 

precipitações de valores maiores, são caracterizadas por eventos de longa duração 

(Francisco, 1991). 
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Dessa forma, tornar-se-ia difícil, nesses tipos de eventos, 

caracterizar o fim de um deles e o início de um segundo. 

 De acordo com Lima (1979), no “cerradão”, o processo de 

interceptação não ocorre apenas nas copas do estrato superior, como no caso dos 

povoamentos florestais, mas também nos estratos inferiores, que atuariam no sentido 

de re-interceptar a água da precipitação interna. Assim, a capacidade de retenção de 

água do sub-bosque no cerradão funcionariam, então, no sentido de redistribuir mais 

lentamente a água de chuva interceptada em direção ao solo, tendo como conseqüência 

valores elevado de perdas por interceptação. 

 O Quadro 4 exibe os valores do volume de água que representa o 

escoamento pelo tronco nas plantas selecionadas do sub-bosque (Ets), expressos em 

milímetros e percentuais, em relação as classes de tamanho de chuva. 

Verificou-se que, de forma análoga ao observado no estrato 

superior, quanto maior os valores das precipitações incidentes sobre a cobertura, mais 

elevado foi o valor absoluto do fluxo escoado pelo tronco no sub-bosque. Em termos 

médios percentuais este aumento aconteceu apenas para as classes de tamanho de 

chuva de até 30,0 mm, com posterior oscilação nas demais. 

A relação entre os valores do escoamento pelo tronco da 

vegetação do sub-bosque e a precipitação total, em milímetros, está ilustrada pela 

figura 9. A equação de regressão linear apresentou um coeficiente de determinação que 

proporcionou o  melhor  ajuste  entre  os  parâmetros, ou seja,  o  escoamento  pôde  ser  
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QUADRO 4. Valores  absolutos, em mm,  e  percentuais  médios  do  escoamento  pelo  

                      tronco no sub-bosque, em função das várias classes de tamanho de chuva.  

 

 
Classes de 
tamanho de 
chuva (mm) 

 
Freqüência 

 
Pt 

(mm) 

 
Ets 

(mm) 

 
Ets 

(%) 
       
         < 2,5 

  2,5 – 5,0 

  5,0 – 10,0 

10,0 – 20,0 

20,0 – 30,0 

30,0 – 40,0 

40,0 – 50,0 

50,0 – 60,0 

60,0 – 70,0 

        > 70,0 

 
11 

12 

17 

21 

9 

3 

3 

2 

2 

7 

 
100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

 

 
0,00 

0,03 

0,15 

0,34 

0,71 

0,83 

0,95 

1,24 

1,70 

2,62 

 
0,00 

0,69 

1,87 

2,25 

2,80 

2,31 

2,14 

2,41 

2,65 

2,71 
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Fig. 9. Curva  de  regressão  dos  valores  do  escoamento pelo tronco do sub-bosque 

           (Ets) em função da precipitação total (PT). 
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explicado em 92% de sua totalidade em função da precipitação incidente. 

Comparando-se o volume médio do escoamento pelo tronco do 

sub-bosque, em milímetro, com os respectivos diâmetros a altura do peito (DAP), em 

centímetros, das plantas selecionadas do sub-bosque (Quadro 5) não foi possível 

observar qualquer relação direta entre os referidos parâmetros.  

Confrontando-se os dados das árvores do estrato superior, fluxo 

escoado e DAP’s, Quadro 6, não se observou, também, qualquer relação entre os 

parâmetros. Esta constatação ratifica o observado por Leopoldo (1981). Entretanto, 

Vieira & Palmier (1997) verificaram uma relação direta entre a quantidade de água de 

chuva escoada pelo tronco e o diâmetro da árvore. 

Por meio de equações de regressão quadrática, definidas pela relação entre volume 

escoado pelo tronco e DAP das árvores do estrato superior (Figura 10) e do sub-bosque 

(Figura 11), obtiveram-se coeficientes de determinação de 49 e 57%, respectivamente.  

No Quadro 7 estão relacionados os valores da precipitação total e 

suas respectivas repartições, expressos em milímetros, como também os percentuais 

obtido durante todo o período do experimento. 

Os resultados apresentados no Quadro 7 permitem verificar que, 

dos 1.899,3 mm precipitados, 17,0 e 57,5 mm corresponderam a parcela de água 

escoada  pelo  tronco  no  estrato  superior e no sub-bosque, 1.167,9 mm a precipitação  
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QUADRO 5. Valores  absolutos, em mm,  e  percentuais  médios  do  escoamento  pelo 

                      tronco (Ets) e diâmetros à altura do  peito (DAP)  obtidos  em  plantas  do 

                      sub-bosque. 

 

 
Observação 

 

DAP 
(cm) 

 

 

Ets 
(mm) 

 

 

Ets 
(%) 

 

 
01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

 
3,1 

3,4 

3,8 

4,5 

4,5 

5,0 

5,4 

5,5 

6,2 

6,6 

 
0,7 

1,3 

1,0 

0,4 

0,5 

0,7 

0,4 

0,3 

0,6 

0,4 

 
3,2 

6,0 

4,6 

1,8 

2,3 

3,3 

1,8 

1,4 

2,7 

1,8 
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QUADRO 6. Valores  absolutos, em  mm,  e  percentuais  médios  do  escoamento pelo 

                      tronco (Et) e diâmetros  à  altura do peito (DAP)  obtidos  em  árvores  do 

                      estrato superior. 

 

 
Observação 

 

DAP 
(cm) 

 

 

Et 
(mm) 

 

 

Et 
(%) 

 

 
01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

 
15,5 

18,5 

20,0 

21,5 

22,0 

23,5 

24,2 

25,5 

26,5 

27,5 

29,5 

30,5 

31,2 

35,0 

35,5 

38,0 

38,5 

38,5 

43,0 

52,0 

 
0,1 

0,1 

0,0 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,3 

0,2 

0,2 

0,3 

0,4 

0,3 

0,1 

0,5 

0,4 

 
0,5 

0,5 

0,0 

0,5 

0,5 

0,9 

0,9 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

1,4 

0,9 

0,9 

1,4 

1,8 

1,4 

0,5 

2,3 

1,8 
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Fig. 10. Curva  de regressão dos valores do escoamento pelo  tronco (Et) em função  do  

           diâmetro à altura do peito (DAP). 

 



 60

 

 

 

 

 

Ets = 0,0495 DAP2 - 0,6489 DAP + 2,4672
R2 = 0,4875

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

DAP (cm)

Es
co

am
en

to
 p

el
o 

tro
nc

o 
do

 su
b-

bo
sq

ue
 (E

ts
) -

m
m

 

Fig. 11. Curva de regressão dos valores do  escoamento  pelo  tronco  do sub-bosque  

             (Ets) em função do diâmetro à altura do peito (DAP). 
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QUADRO 7.  Valores referentes à precipitação total e suas repartições, em milímetros  

                       e percentuais médios. 

 

 

 

 
PT 

mm 

 
Et 

mm 

 
Ets 

mm 

 
PI 

mm 

 
Pe 

mm 

 
I 

mm 

 
Milímetros (mm) 

Percentagem (%) 

 
1.899,3 

100 

 
17,0 

0,9 

 
57,5 

3,0 

 
1167,9 

61,5 

 
1.184,9 

62,4 

 
714,5 

37,6 

 

 

interna, 1.184,9 mm a precipitação efetiva, enquanto que 714,5 mm constituíram-se na 

parcela perdida por interceptação. 

Em termos percentuais médios, o escoamento pelo tronco, a 

precipitação interna, a precipitação efetiva e a interceptação representaram 0,9%, 

61,5%, 62,4% e 37,6%, respectivamente, da precipitação total. Isto significa que do 

total de chuva que atingiu a cobertura vegetal, apenas 62,4% chegaram ao piso 

florestal, enquanto que o restante, 37,6%, foram interceptados pelos galhos, folhas e 

troncos, e retornam à atmosfera por evaporação na forma de vapor de água, 

contribuindo à formação de novas precipitações.  

Vale salientar que os resultados encontram-se em conformidade 

com o intervalo previsto na literatura. Lima & Nicolielo (1983), em cobertura com 
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características de “cerradão”, na região de Agudos, São Paulo, constataram um valor de 

precipitação efetiva equivalente a 72,7% da precipitação total. Leyton, Reynolds & 

Thompson (1967) realizando experimento em povoamento florestal, na Inglaterra, 

obtiveram uma perda por interceptação de 48% da precipitação, enquanto que Lima 

(1976), em povoamento de Pinus caribaea, obteve uma perda de apenas 6,6%. Lloyd 

& Marques Filho (1988), em experimento realizado na floresta amazônica, constataram 

um valor de 91 (± 2%) para a precipitação interna em relação a precipitação incidente, 

enquanto que Giacomin & Trucchi (1992), na Itália, trabalhando em um bosque 

florestal, obtiveram no período de folhagem da vegetação uma precipitação interna 

variando de 40 a 71%. Estes mesmos autores, constataram que o escoamento pelo 

tronco variou de 13 a 15% da precipitação total, no período da vegetação com 

folhagem, e 11 a 16%, quando a vegetação não possuía a folhagem. Todavia, Franken 

et al. (1992) obtiveram um valor de 0%, em experimento na floresta amazônica. 

No presente trabalho, a percentagem média de escoamento pelo 

tronco no sub-bosque correspondeu a uma parcela de 3,0% da precipitação total. Este 

volume representa aproximadamente 3,3 vezes o obtido para o escoamento pelo tronco 

da cobertura principal. Helvey & Patric (1965) e Kellman & Roulet (1990) também 

constataram uma maior contribuição do escoamento pelo fuste do sub-bosque, 

comparativamente com o obtido do estrato superior. 

Dessa forma, a contribuição do processo de interceptação para o 

ciclo hidrológico dessa região torna-se bastante significativa, nesse tipo de 
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ecossistema. Considerando-se uma precipitação média de 1.537 mm anuais para esta 

região (Kennerly, 1997), estima-se que em média 578 mm são interceptados 

anualmente pela cobertura vegetal do “cerradão” e retornam à atmosfera para fazer 

parte da massa de vapor da região. Essa vegetação também contribui na redução do 

impacto das gotas das chuvas sobre o solo, diminuindo os danos ao solo causada pela 

erosão e conseqüente assoreamento dos leitos da bacia hidrográfica.  

 

    6.3. Escoamento superficial 

 

 O Quadro 8 foi elaborado com o objetivo de apresentar os valores 

absolutos e percentuais médios do escoamento superficial, mensurados durante as 87 

chuvas, em função das classes de tamanho de chuvas. 

 Constatou-se que, em termos médios absolutos, o volume de água 

da chuva escoada superficialmente mostrou ser dependente da quantidade de chuva, ou  

seja, quanto maior a altura da chuva, maior foi o volume escoado superficialmente 

(Quadro 8).  

A figura 12 foi elaborada a partir da utilização dos valores, em 

milímetros, do volume escoado superficialmente e da precipitação efetiva. A curva de 

regressão quadrática resultante das respectivas observações do volume escoado 

superficialmente e da precipitação efetiva, apresentou um coeficiente de  determinação  
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QUADRO 8. Valores   absolutos,  em   mm,   e   percentuais   médios   do   escoamento  

                      superficial em função das várias classes de tamanho de chuva.  

 

 
Classes   de 
tamanho de 
chuva (mm) 
 

 
Freqüência 

 
Pt 

(mm) 

 
Es 

(mm) 

 
Es 

(%) 

 
         < 2,5 

  2,5 – 5,0 

  5,0 – 10,0 

10,0 – 20,0 

20,0 – 30,0 

30,0 – 40,0 

40,0 – 50,0 

50,0 – 60,0 

60,0 – 70,0 

        > 70,0 

 
11 

12 

17 

21 

9 

3 

3 

2 

2 

7 

 
100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

 

 
0,01 

0,12 

0,52 

1,02 

2,04 

2,45 

2,45 

3,38 

4,29 

6,32 

 
0,66 

2,78 

6,49 

6,74 

8,04 

6,82 

5,53 

6,58 

6,68 

6,54 

 
 
 

 



 65

 

 

 

 

 

Es = -0,0004Pe2 + 0,1319Pe - 0,1013
R2 = 0,9697

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

Precipitação efetiva (Pe) - mm

Es
co

am
en

to
 su

pe
rf

ic
ia

l (
Es

) -
 m

m
  

Fig. 12. Curva de regressão dos valores do  escoamento  superficial (Es)  em  função  

             da precipitação efetiva (Pe). 
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que conseguiu explicar o volume escoado superficialmente em 97% de sua totalidade 

em função da precipitação que efetivamente atingiu o piso florestal, dentro das classes 

de chuvas estudadas. 

Em termos médios percentuais, houve um aumento constante do 

escoamento para as classes de tamanho de chuva de até 30,0 mm. A percentagem 

máxima de fluxo escoado superficialmente, 8,0%, foi registrado na classe de 20,0-30,0 

mm. Entretanto, para as demais classes ocorreram uma variação nas percentagens do 

escoamento, provavelmente devido o acúmulo de sucessivas chuvas. Como já 

comentado esse comportamento se explica, provavelmente, em função do tipo de 

evento, onde até 30,0 mm demonstra serem  chuvas únicas, de uma só vez, enquanto 

que as demais são resultantes da soma de eventos de pequenos intervalos de chuva ou 

chuvas de longa duração e baixa intensidade. 

Do total de chuva precipitada sobre a cobertura vegetal 1.899,3 

mm, apenas 124,5 mm corresponderam ao escoamento superficial, ou seja, 6,6% 

(Quadro 9). Franken & Leopoldo (1986/87), Lima (1988) e Leopoldo, Franken & Villa 

Nova (1995) observaram valores de 2,8, 1,7 e 3,0% da precipitação total, em outros 

tipos de cobertura vegetal.  
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QUADRO 9. Valores  referentes  à  precipitação  total   e  escoamento  superficial,   em  

                       milímetros e percentuais médios. 

 

  
mm 

 
% 

 
Precipitação total 

Escoamento superficial 

 
1.899,3 

124,5 

 
100 

6,6 

 

 

    6.4. Infiltração  

    

 De acordo com os valores expostos no Quadro 10, verificou-se 

que a quantidade de água infiltrada no solo aumentou com a elevação da precipitação 

incidente. É sabido que sob condições de floresta natural a taxa de infiltração é mantida 

em seu máximo (Lima, 1986b). Particularmente na área em apreço, a infiltração foi 

bastante significativa, representando cerca de 55,8% da precipitação total. 

Por meio da curva de regressão linear, vista na figura 13, 

originada em função dos valores de precipitação total e quantidade de água de chuva 

infiltrada, obteve-se um índice de determinação que explica a infiltração em 95% de 

sua totalidade em função da precipitação total.  

 



 68

QUADRO 10. Valores  referentes  à  precipitação  total  (PT),   escoamento  superficial  

                        (Es), interceptação (I) e infiltração (If), expressos em milímetros. 

 

 
Mês 

 
PT 

(mm) 
 

 
Es 

(mm) 

 
I 

(mm) 

 
If 

(mm) 

 
Outubro 

Novembro 

Dezembro 

Janeiro 

Fevereiro 

Março 

Abril 

Maio 

Junho 

Julho 

Agosto 

Setembro 

 
  51,7 

145,6 

352,1 

657,8 

  52,6 

  29,3 

116,0 

135,8 

181,5 

  26,0 

  13,1 

138,0 

 
2,3 

  8,7 

25,5 

43,0 

  2,7 

  1,8 

  7,0 

10,4 

10,8 

  2,9 

  0,8 

  8,6 

 
  27,1 

  65,6 

129,8 

207,9 

  24,1 

  13,3 

  48,4 

  57,5 

  64,9 

    5,7 

    6,7 

  63,8 

 
  22,3 

  71,4 

196,7 

406,9 

  25,8 

  14,2 

  60,6 

  67,9 

105,8 

  17,4 

    5,6 

  65,7 

 
Anual 

 
1.899,3 

 
124,5 

 
714,7 

 
1.060,2 
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Fig. 13. Curva de regressão dos valores da infiltração (If) em função da  precipitação  

              total (PT). 
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Tomando-se como base a equação de regressão verificou-se que a 

infiltração de água no solo somente aconteceria para as chuvas com valores superiores 

a 1,6 mm. 

 Mediante as observações, pode-se sugerir que a vegetação que 

constitui a mata ciliar desta localidade, coopera de maneira significante para o 

retardamento do movimento de água da chuva em direção ao curso de água, 

favorecendo o aumento da infiltração, e conseqüentemente reduzindo a erosão do solo 

e assoreamento do leito, bem como da manutenção do volume de água do reservatório. 

 

    6.5. Umidade do solo 

 

As percentagens mensais de umidade no solo nas profundidades 

de 0-10, 10-20, 20-30, 30-50 e 50-100 cm, estão apresentadas no Quadro 11. A 

primeira coluna refere-se aos meses em que foram procedidas as coletas das amostras 

de solo para a determinação da umidade, enquanto que as demais colunas, expressam 

os percentuais da umidade em cada camada. 

Ao longo da fase experimental, compreendida entre outubro de 

1996 a setembro de 1997, pôde-se verificar que os valores individuais de umidade do 

solo para cada profundidade determinaram a expressiva variação dos valores mensais 

de água do solo. 
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QUADRO 11. Teores médios de umidade nas profundidades de 0–10, 10–20, 20–30, 

                        30–50 e 50–100 cm, expressos em percentagem. 

 

 

Mês 

 

                                     Profundidade 
 
    0-10              10-20             20-30             30-50             50-100 

 
Outubro 

Novembro 

Dezembro 

Janeiro 

Fevereiro 

Março 

Abril 

Maio 

Junho 

Julho 

Agosto 

Setembro 

 
10,1 

  9,2 

10,6 

12,1 

  8,2 

  5,7 

  5,4 

  4,9 

12,5 

  5,7 

  5,3 

  9,7 

 
  9,1 

 5,6 

  9,9 

11,6 

  5,4 

  5,4 

  4,9 

  4,5 

11,0 

  5,8 

  4,9 

  9,6 

 
8,5 

5,3 

8,9 

10,0 

5,1 

4,6 

4,6 

3,7 

10,0 

5,6 

4,5 

5,7 

 
7,5 

4,9 

6,2 

9,1 

5,4 

3,5 

4,4 

3,1 

8,3 

5,5 

3,4 

3,1 

 
6,8 

5,0 

5,1 

8,9 

5,0 

3,5 

3,0 

2,1 

7,5 

6,3 

3,3 

2,5 

 
Média 
 

 
  8,3 

 

 
 7,3 

 
6,4 

 
5,4 

 
4,9 
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 A camada superficial do solo apresentou uma maior 

disponibilidade de água, ou seja, a percentagem média anual do teor de umidade 

permaneceu mais elevada na profundidade de 0-10 cm. Esta constatação pode ser 

justificada pelo sombreamento da vegetação do “cerradão” sobre o solo, que atua como 

amenizador das perdas por evaporação direta de água das camadas superficiais do solo, 

dificultando a incidência da radiação solar (Lima, 1979). Deve-se considerar também a 

contribuição da camada de resíduos vegetais sobre o solo, como fator atenuante dessa 

perda de umidade. Pois, embora esse tipo de vegetação não seja considerada decídua, 

segundo Goodland & Ferri citado por Lima (1979), algumas espécies chegam a perder 

grande parte de suas folhas durante a estação seca, formando essa camada favorável à 

manutenção da umidade na camada superficial por um período mais prolongado.  

Observou-se também que a menor taxa de umidade foi obtida na 

profundidade de 50-100 cm, o que sugere que a água dessa camada tenha 

possivelmente sido destinada ao abastecimento do lençol freático. Constatou-se assim 

que o percentual médio anual do teor de umidade, nas condições em estudo, apresentou 

uma relação inversamente proporcional com a profundidade do solo. 

O Quadro 12 apresenta os resultados da determinação da 

densidade do solo (d) para as diferentes profundidades do perfil. Esses valores, de uma 

maneira geral, estão de acordo com os encontrados para os solos do cerrado (Lima, 

1979). 

 



 73

QUADRO 12. Valores  médios de densidade (d)  amostrados em  dois pontos distintos,  

                        nas profundidades de 10, 15, 25 40 e 80 cm, expressos em g/cm3 . 

 

 
Profundidade 

(cm) 

 
d 

(g/cm3) 

 

10 

15 

25 

40 

80 

 

1,37 

1,40 

1,59 

1,59 

1,71 

 

 

    6.6. Armazenamento temporário de água no solo 

 

 Pelos resultados mensais de armazenamento temporário de água 

no solo, apresentados no Quadro 13, foi possível verificar uma grande variação na 

quantidade de água armazenada temporariamente nas diversas camadas do perfil do 

solo. 

 A camada referente a profundidade de 50-100 cm apresentou 

uma maior disponibilidade de água no solo, comparativamente com as camadas 

superficiais, que apresentaram uma disponibilidade inferior.  
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QUADRO 13. Valores médios mensais do armazenamento temporário de água no solo (h)  em  diferentes  profundidades,  

                         expressos em milímetros. 

 

 
h (mm) 

 
Prof. 

(cm) 

 
Outubro 

 
Novembro 

 
Dezembro 

 
Janeiro

 
Fevereiro

 
Março

 
Abril 

 
Maio 

 
Junho 

 
Julho 

 
Agosto 

 
Setembro 

  
 0-10 

10-20 

20-30 

30-50 

50-100 

 
13,9 

12,8 

13,5 

23,9 

58,1 

 
12,6 

  7,8 

  8,5 

15,7 

42,4 

 
14,5 

13,9 

14,2 

19,7 

43,3 

 
16,5 

16,3 

15,9 

29,0 

75,9 

 
11,2 

  7,5 

  8,0 

17,1 

43,0 

 
  7,8 

  7,5 

  7,4 

11,3 

29,8 

 
  7,4 

  6,9 

  7,3 

13,9 

25,4 

 
  6,7 

  6,3 

  5,9 

10,0 

17,6 

 
17,1 

15,4 

15,9 

26,3 

63,7 

 
  7,9 

  8,1 

  8,9 

17,6 

53,9 

 
  7,3 

  6,9 

  7,1 

10,8 

28,0 

 
13,3 

13,4 

  9,1 

  9,8 

21,4 

 
Total 

 
122,2 

 
87,0 

 
105,6 

 
153,6 

 
86,8 

 
63,8 

 
60,9 

 
46,5 

 
138,4 

 
96,4 

 
60,1 

 
67,0 
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 O suprimento de água para o sistema radicular, o qual se 

concentra nas camadas superficiais do solo, poderia justificar a baixa disponibilidade 

de armazenamento temporário na camada de 10-20 cm, pois, segundo Lima (1979), a 

distribuição vertical de raízes em florestas é inversamente proporcional à profundidade 

do solo.  

O valor do armazenamento temporário de água no solo (Quadro 

14), correspondeu a 61,0% da precipitação incidente, constituiu-se, portanto, em uma 

significante parcela da precipitação total, no período de 15/10/1996 a 15/09/1997. 

A capacidade máxima de retenção de água do solo foi estimada 

em função da capacidade de campo, densidade média e perfil do solo, e correspondeu a 

148,4 mm. Assim, todo volume infiltrado superior a este, foi totalmente percolado. 
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QUADRO 14. Valores médios da precipitação total e armazenamento temporário de 

                        água no solo, expressos em milímetro e percentagem. 

 

  
mm 

 
% 

 
Precipitação total 

Armazenamento temporário 

 
1.785,3 

1.088,3 

 
100 

61,0 

 

 

6.7. Transpiração 

 

 Considerando-se a pequena profundidade do lençol freático e 

supondo-se que o sistema radicular do ecossistema deve apresentar maior concentração 

no perfil de 1,00 m de profundidade, fez-se, em uma primeira aproximação, a 

estimativa da transpiração da cobertura florestal, em nível mensal, tomando-se como 

base os dados da quantidade de água infiltrada, armazenamento temporário no solo, no 

início e final de cada período, e percolação, durante o período de 15/10/1996 a 

15/09/1997, cujos valores estão apresentados no Quadro 15.  Admitiu-se  também,  que 

houve percolação somente quando a infiltração tenha atingido valor superior a 

capacidade máxima de armazenamento de água pelo solo, igual a 148,4 mm. 
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QUADRO 15. Valores médios da infiltração (If), armazenamentos temporários de água  no  solo  referentes  aos  períodos 

                        inicial (hi) e final (hf),  quantidade  de água  percolada (Pr)  e  transpiração (T),  expressos  em  milímetros, 

                        como também a transpiração, expressa em milímetro/dia. 

 

 
Período 

 
Número de 

dias 

 
If 

(mm) 

 
hi 

(mm) 

 
hf 

(mm) 

 
Pr 

(mm) 

 
T 

(mm) 

 
T 

(mm/dia) 

 
15/10/96 - 14/11/96 

15/11/96 - 16/12/96 

17/12/96 - 15/01/97 

16/01/97 - 14/02/97 

15/02/97 - 14/03/97 

15/03/97 –16/04/97 

17/04/97 - 15/05/97 

16/05/97 - 13/06/97 

14/06/97 - 15/07/97 

16/07/97 - 18/08/97 

19/08/97 - 15/09/97 

 
30 

32 

30 

30 

28 

31 

29 

29 

32 

34 

28 

 
  74,7 

  73,5 

266,2 

284,7 

  31,4 

  53,9 

  13,7 

148,3 

  25,3 

  17,4 

  18,5 

 
122,2 

  87,0 

105,6 

153,6 

  86,8 

  63,8 

  60,9 

  46,5 

138,4 

  96,4 

  60,1 

 
  87,0 

105,6 

153,6 

  86,8 

  63,8 

  60,9 

  46,5 

138,4 

  96,4 

  60,1 

  67,0 

 
    0,0 

    0,0 

117,8 

136,3 

    0,0 

    0,0 

    0,0 

    0,0 

    0,0 

    0,0 

    0,0 

 
109,9 

  54,9 

100,4 

215,2 

  54,4 

  56,8 

  28,1 

  56,4 

  67,3 

  53,7 

  11,6 

 
3,7 

1,7 

3,3 

7,2 

1,9 

1,8 

1,0 

1,9 

2,1 

1,6 

0,4 

 
Total 

 
333 

 
1.007,6 

 
1.021,3 

 
966,1 

 
254,1 

 
808,7 

 
2,4 
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 De acordo com os resultados do Quadro 15, observa-se que a 

menor variação da transpiração (0,4 mm/dia) ocorreu no mês de setembro (período 

compreendido entre 19/08 a 15/09/1997), e a máxima de 7,2 mm/dia no mês de 

fevereiro (período referente a 16/01 a 14/02/1997). Leopoldo (1981) constatou, na 

floresta amazônica, uma amplitude de 0,3 a 5,6 mm/dia. Poels (1989) obteve uma 

variação de 2,8 a 5,7 mm/dia, em experimento desenvolvido em floresta do Suriname. 

O valor médio diário de 2,4 mm/dia correspondente ao período total de observações do 

presente trabalho, é portanto plenamente aceitável, e condizente com outros 

ecossistemas, incluindo Leopoldo (1981), que obteve uma taxa diária para a 

transpiração igual a 2,7 mm/dia. 

 Em termo médio absoluto, para uma precipitação total de 1.785,3 

mm ocorrida no período de 15/10/1996 a 15/09/1997, a transpiração foi de 808,7 mm, 

ou seja, o percentual médio transpirado pelo ecossistema representou 45,3% da 

precipitação total (Quadro 16). Leopoldo (1981), Leopoldo, Franken & Salati (1982), 

Franken & Leopoldo (1986/87) e Leopoldo, Franken & Villa Nova (1995) em 

experimento realizado na floresta amazônica, verificaram que, em média, a parcela de 

água de chuva transpirada foi de 48,5, 45,7, 62,0 e 56,3%, respectivamente. Jordan & 

Heuvelop (1981) realizando experimento na Amazônia venezuelana, obtiveram uma 

transpiração de 47% da precipitação incidente. 

 Por meio dos resultados do Quadro 15, pôde ser verificado 

também, que apenas no período de 17/12/96 a 14/02/97 ocorreu percolação, sendo esse 
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volume correspondente a 254,1 mm. Em termos médio percentual essa quantidade de 

água percolada correspondeu a 14,2% da precipitação incidente (Quadro 16). 

 

QUADRO 16. Valores   médios   da   precipitação   total,   transpiração   e   percolação,  

                        expressos em milímetros e percentagens. 

  
mm 

 
% 

 
Precipitação total 

Transpiração 

Percolação 

 
1.785,3 

   808,7 

   254,1 

 
100 

45,3 

14,2 

 

 

    6.8. Evapotranspiração 

 

Admitiu-se a perda por evaporação de água do solo igual a zero, 

uma vez que a mesma é considerada por Jordan & Heuvelop (1981) e Poels (1989) 

como sendo desprezível, em cobertura florestal. 

 Os valores indicados no Quadro 17, constituem a fração de água 

de chuva que retornou à atmosfera por evapotranspiração. Vale salientar, entretanto, 

que se trata de uma primeira aproximação para o ecossistema em estudo. 
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 Por meio dos resultados apresentados no Quadro 17, observou-se 

que para uma precipitação total de 1.785,3 mm, obtida no intervalo de 15/10/1996 a 

15/09/1997, cerca de 1.468,8 mm correspondeu a quantidade de água que a cobertura 

florestal evapotranspirou. 

 Em termos médio absoluto diário, constatou-se que em alguns 

períodos a evapotranspiração foi subestimada ou superestimada, como o caso dos 

meses de setembro ou fevereiro, respectivamente. No entanto, os demais valores estão 

dentro de um índice aceitável. Em média, o valor da evapotranspiração  correspondeu a 

ordem de 4,4 mm/dia. Leopoldo (1981) e Villa Nova, Salati & Matsui (1976) 

estimaram uma taxa de evapotranspiração de 4,1 e 4,0 mm/dia, na floresta amazônica, 

os quais demonstraram uma analogia com os resultados obtidos no presente 

ecossistema. 

 A percentagem média de água de chuva evapotranspirada 

(Quadro 18)  foi da ordem de 82,3% da precipitação total. Este valor está de acordo 

com os obtidos em outros tipos de cobertura florestal. Villa Nova, Salati & Matsui 

(1976), Leopoldo (1981), Leopoldo, Franken & Salati (1982), Franken & Leopoldo 

(1986/87) e Leopoldo, Franken & Villa Nova (1995), desenvolveram experimentos na 

floresta amazônica e estimaram um percentual de evapotranspiração de 67,7% a 80,7% 

da precipitação total.  
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QUADRO 17. Valores  mensais  das  perdas  por  interceptação (I),  transpiração  (T)  e 

                        evapotranspiração   (ET),   em   milímetros,   e   evapotranspiração,   em 

                        milímetros/dia. 

 

 
Período 

 
Número  

de dias 

 
I 

(mm) 

 
T 

(mm) 

 
ET 

(mm) 

 
ET 

(mm/dia) 

 
15/10/96 - 14/11/96 

15/11/96 - 16/12/96 

17/12/96 - 15/01/97 

16/01/97 - 14/02/97 

15/02/97 - 14/03/97 

15/03/97 –16/04/97 

17/04/97 - 15/05/97 

16/05/97 - 13/06/97 

14/06/97 - 15/07/97 

16/07/97 - 18/08/97 

19/08/97 - 15/09/97 

 
30 

32 

30 

30 

28 

31 

29 

29 

32 

34 

28 

 
  64,0 

  45,3 

193,0 

131,1 

  28,2 

  45,2 

    9,2 

105,8 

  16,6 

    5,7 

  16,0 

 
109,9 

  54,9 

100,4 

215,2 

  54,4 

  56,8 

  28,1 

  56,4 

  67,3 

  53,7 

  11,6 

 
173,9 

100,2 

293,4 

346,3 

  82,6 

102,0 

  37,3 

162,2 

  83,9 

  59,4 

  27,6 

 
  5,8 

  3,1 

  9,8 

11,5 

  2,9 

  3,3 

  1,3 

  5,6 

  2,6 

  1,7 

  1,0 

 
Total 

 
333 

 
     660,1 

 
     808,7 

 
1.468,8 

   
  4,4 
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QUADRO 18. Valores médios da precipitação total e evapotranspiração,  expressos em 

                        milímetros e percentagem. 

  
mm 

 
% 

 
Precipitação total 

Evapotranspiração 

 
1.785,3 

1.468,8 

 
100 

82,3 

 

 

 Huber, Oyarzún & Ellies (1985), realizando experimento  em plantações de 

Pinus radiata no Chile, estimaram a variação de evapotranspiração de 63 a 76 % da 

precipitação total. 

 Por meio da curva de regressão linear, resultante dos valores 

mensais da precipitação total e evapotranspiração verificou-se que a evapotranspiração 

foi 91% explicada pela quantidade de água precipitada (figura 13). 
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Fig. 14. Curva  de  regressão  dos  valores   da   evapotranspiração (ET)  em  função  da 

             precipitação total (PT). 
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7. CONCLUSÕES 

 

Para as condições climáticas e características vegetais em que foi 

desenvolvido o experimento, e métodos utilizados, são estabelecidas as seguintes 

conclusões: 

1. O armazenamento temporário de água de chuva pelo ecossistema foi bastante 

significativo representando, em média, 93,4% da precipitação total. 

2. As parcelas de água de chuva que foram perdidas por interceptação, escoada pelo 

tronco, precipitação interna e precipitação efetiva corresponderam respectivamente, 

em média, a 37,6%, 0,9%, 61,5% e 62,4% da precipitação total. 

3. O escoamento pelo tronco da vegetação do sub-bosque foi relativamente superior 

ao quantificado na cobertura principal, em média, 3,0% da precipitação total. 

4. A parcela de chuva que escoou superficialmente correspondeu, em média, a 6,6% 

da precipitação incidente. 
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5. O volume de água que efetivamente infiltrou no solo foi, em média, 55,8% da 

precipitação total. 

6. A quantidade de água armazenada temporariamente no solo foi eqüivalente a 61,0% 

da precipitação de 1.785,3 mm, referente ao período de 15/10/1996 a 15/09/1997, 

enquanto que a parcela de água que percolou representou cerca de 14,2%. 

7. A transpiração e evapotranspiração estimada em uma primeira aproximação para o 

ecossistema foram de 2,4 e 4,4 mm dia-1, apresentando um percentual médio de 

45,3% e 82,3%, respectivamente, da precipitação incidente. 

8. Os resultados obtidos e resumidos neste item demonstram, efetivamente, o 

importante e significativo papel desenvolvido pelas matas ciliares na proteção e 

preservação dos recursos hídricos de uma bacia hidrográfica, demonstrando, 

também, a necessidade de uma rigorosa política de subsistência e ampliação de tais 

ecossistemas, visando-se, sobretudo, o desejável equilíbrio ambiental, pelo qual se 

assegura a continuidade da vida através das gerações. 
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