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RESUMO

JESUS, F. A. A.. Particdo e dinimica da interceptacio pluviométrica em fragmento
florestal com Eucalyptus spp.. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia
Ambiental) — Universidade Federal de Sao Carlos — Campus Lagoa do Sino, Centro de Ciéncias
da Natureza Buri - SP, 2025. 56 p.

A interceptacdo da precipitagdo pela vegetacao constitui um processo fundamental do balango
hidrico em ecossistemas florestais, modulando a recarga do solo, a evapotranspiragdo € o
escoamento superficial. Apesar da ampla utilizagdo do eucalipto em reflorestamentos, ainda ha
caréncia de estudos que quantifiquem a redistribuicdo da precipitacio sob seu dossel,
especialmente em regides de transi¢do entre Cerrado e Mata Atlantica, como a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Alto Paranapanema (UGRHI-14). Este estudo teve como
objetivo quantificar e analisar os fluxos hidroldgicos de interceptagdo pluvial em individuos de
Eucalyptus spp. localizados em um fragmento florestal no Campus Lagoa do Sino (UFSCar)
em Buri - SP, com énfase na influéncia de varidveis meteorologicas e caracteristicas arboreas
sobre a redistribui¢do da chuva. Entre dezembro de 2024 e junho de 2025, foram monitorados
eventos pluviométricos utilizando 18 pluvidmetros sob trés arvores para estimar a precipitagao
efetiva (throughfall), mangueiras acopladas a cinco arvores para coleta do escoamento pelo
tronco (stemflow) e tré€s pluvidmetros externos para a precipitacao total. Dados meteorologicos
locais (temperatura, umidade, vento, radiacdo e ponto de orvalho) subsidiaram andlises de
correlacdo de Pearson e de Spearman, além da Andlise de Componentes Principais (PCA). A
precipitagdo efetiva variou entre 60% ¢ 90% da chuva total, o stemflow entre 1,5% e 11%, ¢ a
interceptacdo atingiu até 23% em eventos de baixa intensidade. O stemflow apresentou
correlacdo negativa com a temperatura média (r = —0,74) e o ponto de orvalho (r = —0,76),
indicando maior escoamento sob condi¢des frias e imidas. A PCA revelou dois gradientes
dominantes: um eixo energético, composto por temperatura, radiacdo e energia solar,
responsavel por 59% da variancia, e um eixo pluviométrico, associado a chuva total, throughfall
e variabilidade da precipitagdo, explicando 18,7% da variancia. Esses gradientes caracterizam
dois regimes hidrologicos distintos: um regime de alta energia, com maior evaporacao € menor
retencdo, e outro de alta pluviometria, marcado pela saturagdo da copa e aumento do stemflow.
Os resultados desta pesquisa permitiram a compreensao dos processos de interceptacdo e
redistribuicdo da chuva em florestas de eucalipto, fornecendo subsidios para a modelagem do
balanco hidrico, o manejo de plantios florestais e a conservagdo de recursos hidricos em
paisagens ecologicamente transitorias.

Palavras-chave: Chuva; Precipitacdo interna; Ciclo hidrologico.



ABSTRACT

JESUS, F. A. A.. Partitioning and dynamics of rainfall Interception in a forest fragment
with Eucalyptus spp.. Undergraduate Thesis (Bachelor’s Degree in Environmental
Engineering - Federal University of Sao Carlos, Center for Natural Sciences. Buri - SP, Brazil,
2025. 56 p.

Rainfall interception by vegetation is a fundamental component of the forest water balance,
regulating soil recharge, evapotranspiration, and surface runoff. Despite the widespread use of
eucalyptus in reforestation programs, there remains a lack of quantitative assessments of rainfall
redistribution beneath its canopy—particularly in transition zones between the Cerrado and
Atlantic Forest biomes, such as the Alto Paranapanema Water Resources Management Unit
(UGRHI-14). This study aimed to quantify and analyze rainfall interception fluxes in
Eucalyptus spp. individuals within a forest fragment at the Lagoa do Sino campus (UFSCar) in
Buri, Sao Paulo State, emphasizing the influence of meteorological variables and tree
characteristics on rainfall redistribution. From December 2024 to June 2025, rainfall events
were monitored using 18 rain gauges beneath three trees to measure throughfall, hoses attached
to five trees to collect stemflow, and three external gauges to record gross precipitation. Local
meteorological data—temperature, relative humidity, wind speed, solar radiation, and dew
point—supported statistical analyses including Pearson’s and Spearman’s correlations and
Principal Component Analysis (PCA). Throughfall accounted for 60-90% of gross rainfall,
stemflow ranged from 1.5% to 11%, and canopy interception reached up to 23% during low-
intensity events. Stemflow exhibited negative correlations with mean air temperature (r =
—0.74) and dew point (r = —0.76), indicating greater trunk flow under cool and humid
conditions. PCA identified two dominant gradients: an energy axis, comprising temperature,
radiation, and solar input, which explained 59% of total variance; and a pluviometric axis,
associated with total rainfall, throughfall, and rainfall variability, explaining 18.7%. These
gradients delineate two distinct hydrological regimes: an energy-driven regime, characterized
by enhanced evaporation and reduced canopy retention; and a rainfall-driven regime, marked
by canopy saturation and increased stemflow. The findings of this preliminary investigation
enhance the understanding of rainfall interception and redistribution processes in eucalyptus
forests, providing valuable insights for water balance modeling, plantation management, and
water resource conservation in ecologically transitional landscapes.

Keyword: Precipitation; Effective rainfall; Hydrological cycle.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso abundante em nosso planeta, mas sua disponibilidade na forma
doce representa apenas 2,5 % de todo volume global (Telles; Costa 2010). Deste pequeno
montante, 69 % encontram-se em geleiras e calotas polares, 30 % em aquiferos e len¢ois
freaticos e somente 1 % disponivel para consumo na superficie terrestre (Telles; Costa,
2010). Este recurso influencia na producdo de alimentos, qualidade de vida dos seres

humanos, nos ecossistemas, biomas, ciclos biogeoquimicos entre outras areas primordiais

(IPCC, 2023).

A movimentacdo de 4gua no ciclo hidrologico apresenta uma intrinseca dependéncia
sistemdtica com os locais de floresta. Segundo Tonello (2025), a precipitacdo efetiva
(throughfall), interceptagdo de agua pelo dossel (canopy interception), escoamento pelo
tronco (stemflow) e evapotranspiragdo estdo ligados diretamente ao balanco hidrico
brasileiro. O estudo desta complexa interacdo, segundo Bueno et al. (2020), permite a
identificacdo correta das fungdes e capacidades ecossistémicas dos individuos arboreos
dentro das bacias hidrogréficas, direcionando os atores responsaveis por sua gestao a aplicar
mudangas convergentes para solugdes em torno das problematicas hidricas.

O cenario hidrico brasileiro € rico e extremamente complexo uma vez que abriga seis
grandes biomas (Amazonia, Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga, Pampa e Pantanal), cada um
definido por caracteristicas ecologicas, climaticas e geomorfologicas distintas (IBGE, 2019).
Entre eles, a Mata Atlantica se destaca por sua alta precipitagdo anual, densa estrutura de dossel
e notavel biodiversidade, apesar de ter sofrido extensa degradacao (Penereiro ef al., 2018). O
Cerrado, por outro lado, ¢ uma savana tropical caracterizada por vegetagdo aberta, flora de
raizes profundas e forte tolerancia a seca sazonal (Vieira ef al., 2022). Com solos porosos e
estrutura vegetal caracteristica, o Cerrado se torna particularmente importante para a recarga de
aquiferos e a regulacao dos fluxos hidrologicos nas regides central e sudeste do Brasil (Oliveira
etal., 2014).

Nos locais em que esses biomas convergem, surgem zonas de transi¢cdo, ou seja,
ecotonos, formando mosaicos complexos de tipos de vegetagdo e gradientes ambientais
(Oliveira et al., 2014). Essas zonas frequentemente apresentam maior sensibilidade ecologica e
sd0 mais suscetiveis a perturbagdes antropogénicas, como desmatamento, conversao de terras
e fragmentagdo de habitats (Zaiatz et al., 2018). Ecétonos, configuram areas de elevada
heterogeneidade estrutural e funcional, onde as caracteristicas ecologicas e climaticas de

formagdes distintas se sobrepdem (Oliveira et al., 2014). Nessas regides, os gradientes de
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vegetacdo e solo influenciam diretamente a dindmica hidrologica, modulando a interceptagao
da precipitagdo, o escoamento superficial e a percolagdo para zonas saturadas e ndo saturadas
do solo (Siefert; Santos, 2010). Compreender a dindmica dessas interfaces pode aumentar a
compreensdo sobre como ecossistemas contrastantes respondem a mudancgas no uso da terra,
especialmente no que diz respeito ao equilibrio hidrico, a estabilidade do solo e a conservagao
da biodiversidade (Haidar et al., 2013).

Um exemplo proeminente dessa regido ecotonal ¢ a bacia hidrografica do Alto
Paranapanema, correspondente a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Integrado
(UGRHI-14) no sudoeste do estado de Sao Paulo (Figura 1). Essa area ¢ definida pela presenca
sobreposta de formagdes de Mata Atlantica e Cerrado, resultando em uma paisagem altamente
heterogénea, moldada por variagdo topografica, diversidade de solos e um clima marcadamente
sazonal. A regido abrange parte da bacia do Rio Paranapanema, um sistema hidrologico
significativo que sustenta o abastecimento de 4gua urbano e rural, a producdo agricola e os

servigos ecossistémicos em todo o sudeste do Brasil (CBH ALPA, 2016).

Figura 1 - Distribui¢do espacial de biomas presentes na Unidade de Gerenciamento Hidrico Integrado
Alto Paranapanema (UGRHI-14), sudoeste do estado de Sao Paulo.

M

Fonte: Blamas (1BGE, 2004); Limite de Sub-UGHRHISS (SP Aguas, 2025
Fonte: Autoria propria, 2025
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Dessa forma, ecdtonos tornam-se ambientes criticos para estudar a interacao entre o uso
do solo e o ciclo hidrolégico, fornecendo informacgdes essenciais para a gestdo sustentavel de
recursos hidricos em paisagens de transi¢ao entre Cerrado e Mata Atlantica, como na bacia do
Alto Paranapanema (UGRHI-14). A diversidade estrutural e a composigdo floristica dessas
areas determinam padrdes diferenciados de reten¢do hidrica e redistribuicdo de dgua, sendo
também sensiveis as alteragcdes antropicas, como expansdo de silvicultura, desmatamento e
fragmentacao de habitats.

A substituicdo da cobertura vegetal nativa por monoculturas homogéneas pode
transformar as propriedades da superficie do solo (Moura; Zaidan, 2017). Essas mudancas
frequentemente ocorreram sem a devida consideragdo dos limiares ecoldgicos da regido,
resultando em impactos tanto na biodiversidade quanto na estabilidade hidrolégica.

Neste contexto de andlise hidrologica, o solo apresenta grande relevancia e esta
relacionado com a dinamica superficial e com o armazenamento das dguas em perfil ou
profundidade e para que seus componentes e estruturas ndo sofram grandes impactos
negativos se faz necessaria a presenca da cobertura vegetal (Oliveira et al., 2015). Podemos
destacar que o solo recebe a protecao das copas e raizes das arvores, porém quando expostos
diretamente aos eventos pluviométricos tendem a sofrer alteragdes geradas pelos processos
erosivos de impacto direto (Loureiro et al., 2023). Além da mitigacdo de impactos, a
vegetacdo contribui para a recarga das areas subterraneas, denominadas insaturadas e
saturadas (Zhang et al., 2022).

Em locais com cobertura vegetal e sem impermeabilizagdo artificial da superficie, a
agua da precipitacdo liquida atravessa a zona nao saturada do perfil de solo e chega a zona
saturada. Neste contexto, a vegetagao intercepta a precipitagao diminuindo sua velocidade e
permitindo a percolacdo tardia (Tundisi; Tundisi, 2011), podendo causar alteragdo na
quantidade de agua a ser infiltrada. A 4dgua que precipita sobre as arvores pode ser
armazenada no dossel ou atingir diretamente o solo. De uma forma genérica, ¢ esperado que
a dgua armazenada nas folhas e caules retorne a atmosfera por evaporagao ou siga em dire¢ao
ao solo por drenagem (das folhas e caules do dossel) ou por fluxo do tronco (de caules e
troncos saturados) (Yue et al., 2021). A porcdo que passa diretamente pelo dossel, atingindo
o solo, somada a por¢ao que ¢ drenada do dossel sao consideradas precipitagdo interna e
podem ser monitoradas por pluvidometros instalados préximos ao solo.

Assim, a UGRHI-14 fornece um contexto valioso para investigar como a intersec¢ao de
biomas e a intensificacdo do uso do solo influenciam a sustentabilidade dos recursos hidricos

em paisagens de transicdo (CBH ALPA, 2016).



Neste sentido, o presente projeto teve como objetivo avaliar o volume captado pela
interceptacdo de precipitagdo por arvores de eucalipto através do monitoramento
pluviométrico, entre 2024 ¢ 2025, realizado na Universidade Federal de Sao Carlos Campus
Lagoa do Sino, presente na cidade de Buri (SP).

Com este estudo, foi possivel identificar a influéncia do dossel nos eventos
pluviométricos e analisar as diferengas de interceptacdo em pontos variados, mais
especificamente analisando a presenga de eucaliptos em fragmentos florestais e proximos de
areas agricultaveis. Correlacionando estes dados com algumas varidveis meteorologicas para
entender suas influéncias e ligagdes, este trabalho buscou fomentar o desenvolvimento de
pesquisas em torno da manutengdo do ciclo hidrologico, através da geragao de dados para
os estudos de monitoramento integrado de recursos hidricos e investigacdo da relacdo entre

a interceptagao e a percolagdo de chuva no solo.

2  OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a interceptagdo da
precipitacdo em um plantio de eucalipto no Campus Lagoa do Sino da Universidade Federal
de Sao Carlos (UFSCar-LS), visando fornecer informagdes para a analise do ciclo

hidrolédgico local e para o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos.

2.2 Objetivos especificos

Dentre os principais objetivos do projeto, podemos destacar:

e Compreender a interceptacdo da precipitagdo e seus principais componentes: a
precipitagdo total; a precipitacdo interna (throughfall), correspondente a dgua que
atravessa o dossel e alcanca o solo; e o escoamento pelo tronco (stemflow), que
representa a agua que flui ao longo do caule das arvores;

e Analisar como as condi¢des meteoroldgicas, incluindo intensidade e duragdao da
chuva, umidade relativa do ar, temperatura e velocidade do vento, podem influenciar
a intercepta¢do e a redistribuicao da 4gua no dossel e no tronco;

e Fornecer subsidios para o planejamento e gestao sustentavel de recursos hidricos que

possam futuramente orientar praticas de manejo florestal.

15
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Ciclo hidrologico

A 4gua ¢ imprescindivel para a manuten¢ao da vida e para a dindmica dos ecossistemas
naturais, estando presente na biosfera nos estados liquido, sélido e gasoso. O ciclo hidrolégico
representa 0 movimento continuo da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, envolvendo
processos interdependentes como evaporagdo, transpiragdo, precipitagdo, infiltracdo,
percolagao e drenagem (Tundisi, 2003).

A transferéncia de agua entre esses compartimentos ¢ controlada por fatores
meteoroldgicos, como temperatura, radiagdo solar e vento. Esses elementos influenciam
diretamente a evaporagdo, processo em que a agua liquida presente em superficies terrestres,
como solos Umidos, rios e corpos d’dgua, transforma-se em vapor e ¢ transferida para a
atmosfera (Parajuli et al., 2019). Paralelamente, a transpiracdo ocorre quando as plantas liberam
vapor d’agua proveniente da absorc¢ao radicular e do metabolismo vegetal. A soma dos fluxos
de evaporacdo e transpiragdo ¢ denominada evapotranspiracao (Pinto et al., 1976), e constitui
um dos principais mecanismos de retorno da 4dgua do sistema terrestre para a atmosfera,
influenciando o balanco hidrico e o microclima local.

As arvores exercem papel fundamental nesse ciclo da 4gua natural, uma vez que suas
copas interceptam parte da precipitagdo antes que ela alcance o solo, armazenando
temporariamente a agua sobre folhas, galhos e troncos. Essa interceptagdo da chuva reduz o
impacto direto das gotas sobre o solo, minimizando processos erosivos e favorecendo a
infiltragdo. Parte da dgua interceptada evapora novamente para a atmosfera, enquanto outra
parte escoa pelo tronco ou penetra no solo, contribuindo para a recarga hidrica e para a
regulacdo dos fluxos superficiais. Dessa forma, a vegetacao arborea atua como um importante
moderador da dindmica hidroldgica, promovendo maior estabilidade hidrica em ecossistemas
florestais (Tonello et al., 2025).

A infiltracdao € o processo que corresponde a entrada de agua no solo pela superficie,
através dos seus poros e agregados estruturais. Esse processo ¢ fortemente influenciado pela
textura, estrutura, teor de matéria organica e umidade antecedente do solo, além da densidade
da cobertura vegetal (Binda; Fritzen, 2011). Apos infiltrar-se, a agua pode mover-se
verticalmente através do perfil, processo denominado percolagdo. Durante a percolagdo, parte
da agua ¢é retida nas camadas mais rasas, enquanto o excedente continua seu percurso até atingir
zonas mais profundas. Quando a 4gua percolada atinge formagdes geoldgicas permedveis e

saturadas, ocorre a recarga dos lengoéis freaticos e aquiferos subterrdneos, contribuindo para a
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manuten¢do dos fluxos de base em cursos d’adgua e para o abastecimento de sistemas
subterraneos.

Quando a precipitacao total e efetiva ¢ maior do que a capacidade de infiltragdao e de
armazenamento do solo, o excesso de agua escoa superficialmente, formando as redes de
drenagem (Varejao-Silva, 2006). O equilibrio entre infiltragdo, percolagdo e escoamento
superficial ¢ fortemente controlado pela estrutura da vegetagdo, pelas caracteristicas fisicas do
solo e pela intensidade e duragdo das chuvas.

Finalmente, a precipitagdo ¢ definida como toda a agua proveniente da atmosfera que
atinge a superficie terrestre (Klassen ef al., 1996). Ela pode ocorrer sob diversas formas, como
chuva, granizo, orvalho, neblina, neve ou geada, sendo a chuva o tipo mais frequente. As chuvas
podem ser classificadas em convectivas, de curta duragdo e alta intensidade; orograficas, de
longa duracdo e baixa intensidade; e frontais, de média intensidade e longa duracdo. A
quantificagdo ¢ o acompanhamento desses eventos sdo realizados por meio de pluviometros
manuais, pluvidégrafos automaticos e radares meteorologicos (Oliveira, 2016).

Os monitoramentos hidrometeorologicos tém como objetivo compreender a distribui¢ao
temporal e espacial da precipitagdo, bem como avaliar os processos associados a infiltragao,
percolagdo, interceptagdo e escoamento (Silva, 2021). Em éareas florestadas, as medi¢des
incluem a instalacdo de pluvidometros sob e fora da copa das arvores, para determinar a
precipitagdo interna € o escoamento pelo tronco, além da estimativa da fracdo de chuva
interceptada (Zabret; Sraj, 2021). Sensores de umidade do solo, piezometros e medi¢des de
vazao complementam a andlise, permitindo avaliar a recarga de aquiferos e a dinamica do
escoamento superficial. Esses dados podem ser fundamentais para compreender a influéncia
das arvores na regulacdo do ciclo hidrologico e na manuten¢do dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos (Manzione ef al., 2012).

Assim, compreender o papel da vegetacdo, especialmente das arvores, nos processos de
interceptacao, infiltragdo, percolagdo e evapotranspiracao € essencial para o manejo sustentavel
dos ecossistemas e para a conservagao dos recursos hidricos que sustentam a biodiversidade e

as atividades humanas (Perez et al., 2018).
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3.2 Interceptacio da precipitacio por espécies arboreas

As copas das arvores podem realizar o processo de interceptacdo da precipitagao,
retendo temporariamente a chuva, que pode ser redistribuida para o solo pela precipitagdo
interna, precipitagao tardia, escoada pelo tronco ou ser evaporada para atmosfera (Lima, 1976).
O volume que ndo chega ao solo, poderia ser caracterizado como perda por interceptacao,
transformando-se em evapotranspira¢do. Ha casos em que a 4dgua fica armazenada de forma
temporaria nas copas e sofre escoamento tardio (Tonello et al., 2014).

A precipitagdo que atinge o solo passando entre as folhas das arvores denomina-se
precipitagdo interna, enquanto a massa de chuva que escoa pelo tronco ¢ chamada de
escoamento pelo tronco (Arcova et al., 2003). Estes eventos sao influenciados diretamente pelo
tipo de formagao florestal e pelo clima da regido de estudo (Cuartas ef al., 2007).

Tanto a precipitagdo interna quanto a perda por interceptagdo, tém ligacdo direta com
os estudos de infiltracdo e percolagdo de 4gua no solo, influenciando na circula¢ao de nutrientes
nos ecossistemas florestais (Leopoldo; Conte, 1985). A interceptacao pelas copas das arvores
tem relacao direta com o tempo de duracao da precipitacao no solo e diminuem a velocidade de
queda das gotas, mitigando os processos erosivos (Thomaz, 2007).

Para estimar os volumes totais de chuva, ¢ necessario que ndo haja obstrucdo da
precipitacdo’ até o recipiente de coleta, de modo a adotar algumas metodologias para determinar
essa quantidade interceptada. Lloyd e Marques (1988) encontraram o volume de pluviosidade
coletando dados em trés pontos de referéncia para obter uma média dos eventos. Com o
proposito de separar os valores em periodos de folhagem, queda de folhas, galhos sem folhas e
folhas em crescimento. Zabret e Sraj (2021) coletaram os valores de precipitacdo em uma
estacdo meteoroldgica e em uma clareira proxima a area experimental. Thomaz (2005)
distribuiu quatro pluvidometros, dois coletores de garrafa plastica e dois do tipo hellmann com
altura total de 300 mm, didmetro do bocal de 110 mm e area de captacdo de 110 cm?, dispostos
em diferentes distancias, para obter a média dos volumes de chuva.

A fim de escolher os individuos a serem analisados no estudo de interceptacao, Izidio
etal.(2013), criaram classes com base no diametro a altura do peito (DAP), que foram divididas
entre as amplitudes encontradas nos troncos em uma area de 200 m?. Com a problematica de
comparar locais desmatados e intactos em uma regido da Amazodnia, Ferreira et al. (2005),
escolheram seis pontos e os distribuiram em duas regides. Por outro lado, Thomaz (2005),

fragmentou dois lotes de 100 m?, o primeiro em uma floresta secundaria e o segundo em uma

1 A precipitagio é a queda de dgua vinda da atmosfera para a superficie da Terra
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vegetacdo de capoeira. Zabret e Sraj (2021) demonstram que, para o acompanhamento de dois
grupos em 600 m?, pode-se dividir o espago entre face sul e face norte, e nesta divisao cada
classe de individuos ¢ determinada pelo DAP e altura proximos e, depois de selecionados,
escolhidos de forma aleatoria.

No sentido de determinar a disposicdo dos pluvidmetros receptores de precipitagdo
interna, Zabret e Sraj (2021) apresentaram a disposi¢do de doze medidores, dois fixos e dez
com variagdes nas posi¢des sob a copa da arvore analisada, coletando seus valores a cada evento
pluviométrico. Ribeiro Filho et al. (2019) distribuiram dez recipientes de plastico elevados a
1,5 m de altura no interior das copas observadas, realizando leituras a cada chuva. Ferreira et
al. (2005), colocaram sete medidores em sua area de controle e treze nas areas que sofreram
desmatamento, dispostos de forma aleatdria sob as copas, e realizaram leituras semanalmente.
Thomaz (2005), inseriu sete coletores na area de capoeira e cinco na area de floresta e

acompanhou todos os eventos pluviométricos do ano de estudo.

Zabret e Sraj (2021) compreenderam que hé semelhangas no comportamento de
interceptacdo das espécies analisadas e que os principais influenciadores das variagcdes na
interceptacdo pelas copas, sdo: a intensidade e duragdo dos eventos pluviométricos. Ribeiro
Filho et al. (2019) com sua pesquisa, chegaram aos valores de 44,9 % para perda por
interceptacdo, 52,9 % para precipitagdo interna e 2,2 % para o escoamento pelo tronco das
chuvas monitoradas. Neste mesmo sentido, Ferreira ef al. (2005) observaram que as medigdes
de precipitacdo interna em areas de desmatamento seletivo ndo foram influenciadas de forma
substancial, mas que houve diminui¢cdo na quantidade de dgua evapotranspirada ocasionada
pela supressdo dos individuos. Finalmente, Thomaz (2005) evidenciou uma perda por
interceptacao de 52,4 % e uma precipitacdo interna de 47,6 % para area de capoeira, e para area

de floresta uma perda por interceptagdo de 23 % e uma precipitagdo interna de 77 %.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em um fragmento florestal misto com individuos nativos e
exoticos localizado no Campus Lagoa do Sino da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar-
LS) em Buri, SP (latitude -23.6043 e longitude -48.5396; Figura 2). A perda de cobertura nativa
aumenta a suscetibilidade do solo a erosdo e a compactagdo, diminuindo sua capacidade de
infiltragdo e armazenamento hidrico (Lourerio; Guerra, 2024). Como consequéncia, mesmo
precipitagdes de intensidade moderada podem gerar escoamentos superficiais mais elevados,
transportar sedimentos e reduzir a eficiéncia dos ecossistemas em manter a disponibilidade de

agua durante periodos de seca (Ferreira et al., 2005).

Figura 2 - Figura 2 — Localizacdo da area de estudo no Campus Lagoa do Sino da Universidade Federal
de Sdo Carlos (UFSCar-LS), municipio de Buri, estado de Sdo Paulo, Brasil. O mapa apresenta a
delimitag@o do campus (poligono em vermelho) sobre imagem de satélite, com destaque para o contexto
regional e nacional.

o L L0 m

— | 0 Unidades Faderativas brasllalirns
Fonte! Limites munipads o unidades federativas (IBGE, 2022) B Limite do estada de Sio Paule
Sisterna de coordenadas geograficas: Datum Sirgas 20300 Municipéo do Burl-5F

3 Limie do campus Lago do Sino - UFSCar

Fonte: Autoria propria, 2025.

Acredita-se que a fragmentacdo da vegetagdo pode contribuir para desequilibrios no
ciclo hidrolégico local, pois altera a distribuicao da precipitagdo interna e o escoamento pelo

tronco, elementos criticos para a manutencao da umidade do solo e da estabilidade hidrica. O
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fragmento florestal analisado est4 inserido em uma matriz agricola e ¢ composto por individuos
nativos e exdticos. Assim, a espécie escolhida para investigagdo da interceptacao pluviométrica
foi o eucalipto, para que se possa analisar a dindmica destes individuos na redistribui¢do da
agua em um fragmento florestal. Na Figura 3, sdo apresentados o perimetro da area de estudo,
a distribui¢do dos individuos de Eucalyptus selecionados para a quantificagdo do escoamento
pelo tronco e da precipitagdo interna, bem como a localizagdo dos pluviometros em campo

aberto.

Figura 3 - Area de estudo e localizagio dos individuos arbéreos selecionados para a coleta de
escoamento pelo tronco (stemflow) e precipitacdo interna (throughfall). O perimetro do fragmento
florestal inserido em matriz agricola ¢ delimitado, bem como sdo indicadas a distribui¢do espacial dos
individuos de Eucalyptus monitorados e a localizacdo dos pluvidmetros instalados em campo aberto,
utilizados como referéncia para a precipitacao total. Sistemas de coordenadas em Sirgas 2000.

48 S2E=W 25 5T 485254 AR Sy AR S35

Fonte: Autoria propria, 2025
O clima da area de estudo pode ser classificado como tropical com estagdo chuvosa
entre outubro e maio (Cfa - Clima subtropical, na classificacdo de Koppen-Geiger), com
temperatura média anual de 22 °C e precipitagdo média anual de 1400 mm. Vale ressaltar que
dados complementares das condigdes climaticas foram coletados junto a estagdao de
monitoramento da UFSCar-LS (temperatura, umidade, vento, radiagdo etc.). O local de estudo

fica localizado em uma area de transi¢@o entre o Cerrado e a Mata Atlantica.
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4.2 Analise simplificada de uso do solo na Unidade de Gerenciamento de Recursos

Hidricos Integrado Alto Paranapanema

A anélise do uso e ocupagdo do solo na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos Integrados do Alto Paranapanema (UGRHI-14) foi realizada a partir de dados
disponibilizados pela plataforma MapBiomas (Cole¢ao 9.0), considerando o periodo entre 1985
e 2024. Foram selecionadas as classes de cobertura vegetal correspondentes as formagoes
florestais nativas (formacgoes florestais e savanicas) e a silvicultura, de modo a permitir a
comparagao temporal entre areas de vegetacao natural e areas com cobertura florestal plantada.

Os dados espaciais foram processados em ambiente de Sistema de Informagdo
Geografica (SIG), no qual foram aplicados filtros para a extracdo das classes de interesse € o
recorte da 4rea correspondente aos limites da UGRHI-14. As areas ocupadas por cada classe
foram quantificadas para os anos selecionados, possibilitando a avaliacao da variagdo temporal
da cobertura do solo associada a silvicultura e a vegetacao florestal nativa. A evolu¢do temporal
do uso e ocupagdo do solo foi representada por meio de mapas tematicos e graficos
comparativos, elaborados a partir dos dados processados. Esses produtos permitiram a
visualizagao da distribuigdo espacial das classes analisadas e a comparagao das areas ocupadas
ao longo do periodo estudado, servindo de base para a andlise das transformagdes ocorridas na

paisagem da UGRHI-14.

4.3 Monitoramento ambiental realizado para analise de particionamento de agua

precipitada em um fragmento florestal no campus Lagoa do Sino (UFSCar-LS)

Nesta se¢do sdo apresentados os procedimentos metodologicos adotados para o
monitoramento ambiental e a analise do particionamento da precipitagdo no fragmento florestal
estudado. Além disso, estdo descritos os critérios de sele¢do dos individuos arboreos, as
medic¢des dendrométricas utilizadas para sua caracterizagdo, a instrumentacdo empregada para
o registro da precipitacdo total e interna, bem como os métodos de coleta do escoamento pelo
tronco.

Por fim, sdo detalhados os procedimentos utilizados para a estimativa do volume de
interceptacdo da precipitacdo pelo dossel, permitindo a avaliagdo da redistribuicdo da dgua da

chuva no ambiente florestal.
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4.3.1 Selecdo de arvores para monitoramento da precipitacio interna

Foram selecionadas cinco arvores para monitoramento do escoamento pelo tronco e
dentre essas, trés para o monitoramento da precipitacdo interna, sendo estes individuos da
espécie Eucalyptus spp. Os critérios para a selecdo das arvores monitoradas incluiram a
distancia entre as copas de individuos proximos (evitando sobreposi¢ao), a proximidade das
arvores amostradas (raio de 15 m) para comparar arvores em uso e cobertura do solo (do inglés
“Land Use and Land Cover” - LULC) semelhantes; e diferentes tamanhos de arvores, a fim de
observar os efeitos das caracteristicas dendrométricas nesse processo como observadas na
metodologia de Valente (2020). As arvores selecionadas foram monitoradas principalmente
entre os meses de dezembro de 2024 ¢ margo de 2025, periodo chuvoso na regido do Alto do

Paranapanema e estendidas até o més de junho de 2025 para maior conjunto amostral.

4.3.2 Medi¢oes dendrométricas simplificadas

Dentre os dados que foram coletados para caracterizagao dos individuos arbdreos
monitorados visou-se especificar o diametro a altura do peito (DAP). O DAP ¢ um método
padrdo para expressar o didmetro do tronco de uma arvore em pé. Seguindo a metodologia de
Tonini e Arcoverde (2005) o DAP foi medido a 1,30 m do ponto mais alto do solo na base da
arvore e estimado usando uma fita métrica. O DAP, medido a 1,30 m do solo, foi utilizado para
a estimativa do perimetro do tronco de cada individuo. A partir desse valor, o raio e o didmetro
do tronco foram estimados, assumindo-se uma secdo transversal aproximadamente circular.
Com base nessa aproximagdo geométrica, a area basal de cada arvore foi calculada
considerando a 4rea de uma circunferéncia, permitindo a comparagdo entre as dimensodes

estruturais dos individuos monitorados.

4.3.3 Monitoramento da pluviometria local

Os dados da série de precipitagdo total foram obtidos utilizando trés pluvidmetros
instalados em suportes de madeira de 50 cm em dareas abertas, longe de arvores ou culturas
agricolas. Esses pluvidmetros externos foram utilizados como referéncia para comparar os
registros coletados pelo equipamento instalado sob o dossel das arvores selecionadas para
avaliar a precipitacao interna, os eventos foram monitorados de dezembro de 2024 a junho de

2025.
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Sob cada arvore, foram medidos dois circulos concéntricos de um e trés metros a partir
do tronco e dispostos seis pluvidmetros, trés no perimetro do circulo de um metro e trés no
circulo de trés metros, visando captar a variacdo de interceptacdo entre essas duas areas.
Analogamente a precipitagdo total, a precipitacdo interna ou efetiva foi monitorada usando

pluvidometros graduados de 2 a 150 mm/m?.

Figura 4 - Pluviémetros utilizados para captagdo de dados em campo, sendo (a) o pluviometro utilizado
para captagdo de throughfall N° 18, e (b) o pluvidmetro de campo aberto utilizado para captagdo da
precipitagdo total N°3.

| PLUVIOMETRO - 3
Precipitacio total

Fonte: Autoria propria, 2025

A distribui¢do ao redor do tronco de cada arvore escolhida foi baseada na metodologia
desenvolvida por Valente (2020) ao estudar a interceptacdo da agua da chuva por oliveiras
(Olea europaea L.) com pluviometros alocados ao longo de trés circulos concéntricos. Mas, por
nado se tratar de arvores esparsas, a metodologia foi adaptada com a disposicao de dois circulos
conceéntricos com raios de 1 e 3 m como apresentado na Figura 5.

Os pluviometros analdgicos que foram utilizados para coleta do volume acumulado de
precipitagdo foram medidos manualmente no dia seguinte a ocorréncia de eventos chuvosos.
Para padronizar os procedimentos de medi¢cdo da precipitagdo, o monitoramento foi realizado

entre 12:00h. e 13:00h.
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Figura 5 - Disposicao dos pluviémetros ao redor do tronco das arvores amostradas, distribuidos em dois
circulos concéntricos (1 m e 3 m) para monitoramento da precipitag@o interna sob o dossel.

Tronco da arvore
F

Raio de 3 metros

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.3.4 Escoamento da precipitacio interceptada pelo tronco

O monitoramento do escoamento pelo tronco (stemflow) foi realizado por meio de um
sistema de coleta manual de baixo custo, desenvolvido a partir de materiais simples e de facil
aquisi¢cdo. O sistema consistiu em uma mangueira flexivel instalada ao redor do tronco da
arvore e conectada diretamente a um reservatorio com capacidade de 20 L, destinado a coleta

do volume de 4gua escoado durante eventos de precipitagdo.

A mangueira foi posicionada em configuracdo espiral, desde a base do tronco até
aproximadamente 1,50 m de altura, de modo a interceptar o fluxo descendente da dgua ao longo
da superficie do tronco. Na extremidade superior da mangueira, foi realizado um corte
longitudinal com comprimento definido (AB), inferior a circunferéncia total do tronco,

permitindo a captagdo parcial do escoamento superficial ao longo da casca.

O volume de stemflow coletado ao longo da abertura AB (SFap) correspondeu ao
escoamento interceptado nesse segmento do tronco. Para estimar o volume total de stemflow
(SFtotal) por individuo arboreo aplicou-se uma correcdo proporcional baseada na
circunferéncia total do tronco (C), assumindo-se uma se¢do transversal aproximadamente
circular do tronco. Essa extrapolagdo baseia-se na premissa de que o escoamento pelo tronco

apresenta distribui¢do aproximadamente homogénea ao longo da circunferéncia, reconhecendo-
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se, contudo, que variagdes na rugosidade da casca e na arquitetura do tronco podem introduzir
heterogeneidades locais.

C .
SFroraL = SFap E (Equacgdo 1)

O sistema permaneceu instalado por periodos continuos de 24 horas durante eventos
chuvosos, possibilitando o monitoramento integrado do stemflow ao longo de cada evento de
precipitacao. Ao final de cada periodo de coleta, o volume acumulado no reservatorio foi
quantificado com o auxilio de um copo medidor de 2,5 L e de uma proveta graduada de 100

mL, assegurando maior precisdo na leitura de volumes reduzidos.

Figura 6 — Sistema de monitoramento do escoamento da precipitagdo pelo tronco (stemflow), composto
por mangueira flexivel instalada em espiral ao redor do tronco e conectada diretamente a um reservatorio
de 20 L para coleta do volume escoado.

Fonte: Autoria propria, 2025
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4.3.5 Estimativa de volume de interceptacio

A precipitacao interceptada (PI) corresponde a fracdo da chuva retida temporariamente
pelas copas das arvores e que ndo atinge diretamente o solo, sendo posteriormente evaporada
ou armazenada na biomassa vegetal. Neste estudo, a interceptagao foi estimada de forma
indireta, por meio do balanco entre a precipitagao total incidente e os fluxos hidroldgicos que
efetivamente alcangam o solo, conforme abordagem amplamente adotada em estudos de
interceptagao florestal. O volume (PI) pode ser estimado pela subtracdo do volume de stemflow
(ST) e throughfall (Precipitacao interna ou efetiva; Pefetiva) com a precipitacao total (Piotal) como

apontado na Equacao (2).
PI = Prytq — (ST + Pefetiva) (Equagdo 2)

Em que Piorar, ST€ Pefetinas30 expressos em milimetros (mm), padronizados por unidade de
area, permitindo a comparacao direta entre os componentes do balango hidrico. A estimativa
da interceptagdo foi realizada para cada evento de precipitacdo monitorado, possibilitando a

analise da variabilidade da PI em funcao das condigOes climaticas ¢ estruturais do dossel.

4.4 Analise estatistica de dados

Os dados coletados foram analisados utilizando Box-Cox, Kaiser—-Meyer—Olkin e PCA
apos verificacdo da distribui¢do dos dados, com o intuito de comparar a precipitagado total com
a precipitacdo interna e avaliar os efeitos das caracteristicas dendrométricas nas taxas de
precipitacdo interna. Foram obtidos dados climaticos junto a estacao meteorologica da Fazenda
Escola Lagoa do Sino (FELS) e realizados testes de normalidade como Shapiro-Wilk, Anderson
Darlin, Lilliefors e Jarque-Bera para andlise da distribui¢do dos dados. Todos os dados
quantitativos coletados (precipitagdo, temperatura, medidas dendrométricas, entre outros)
foram utilizados para uma analise de correlacdo estatistica, para verificar os fatores
interrelacionados e como essas variaveis podem influenciar a interceptagdo da precipitagao

pelas copas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise simplificada de uso do solo na Unidade de Gerenciamento Alto

Paranapanema

Na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Integrados Alto Paranapanema,
UGRHI-14, os dados do MapBiomas (2024) nos permitem analisar que podem ter ocorrido
mudangas significativas na cobertura florestal entre 1985 e 2024 (Figura 7).

Figura 7 — Evolugdo temporal da ocupagdo da URGHI por cobertura vegetal nativa (formagao florestal
e savanica) e alterada (Silvicultura) dos anos de 1985 e 2024.
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Fonte: Autoria propria 2025

Em 1985, a area ocupada por formagdes florestais nativas era estimada em 533.194
hectares, enquanto as areas de silvicultura abrangiam aproximadamente 155.806 hectares. Em
2024, esses valores passaram para 460.596 hectares de formagdes florestais e 343.433 hectares
de areas destinadas a silvicultura.

As variagdes de cobertura do solo sugerem uma redugao de cerca de 72.600 hectares de
vegetacao florestal nativa e um aumento aproximado de 187.600 hectares em plantios florestais
homogeéneos. Essa tendéncia pode indicar um processo gradual de substituicdo de ecossistemas

naturais por areas voltadas a produgao florestal, possivelmente compostas por espécies exoticas
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de rapido crescimento, como Eucalyptus e Pinus. Assim, podemos observar ainda que, nas
ultimas décadas, a UGRHI-14 passou por consideraveis transformac¢des no uso do solo,
incluindo a expansao de plantagdes florestais comerciais com espécies exdticas, como eucalipto

e pinus em area ecotonal (Figura 7).

Figura 8 - Evolugdo temporal do uso e ocupagdo do solo na UGRHI-14, destacando as formacdes
florestais naturais, areas de silvicultura e outras classes de vegetagdo (1985-2024).
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Fonte: Adapto de MapBiomas, 2024

Na Figura 8, ¢ evidenciada uma reducao continua das formagoes florestais naturais entre
1985 e 2023, passando de aproximadamente 47% para cerca de 39% da area total da UGRHI-
14. Essa diminui¢do foi mais acentuada nas décadas de 1980 e 1990, periodo em que se
intensificaram a conversao de florestas nativas e a expansao de atividades agropecuarias. Em
contraste, a silvicultura apresentou crescimento expressivo, aumentando de menos de 5% em
1985 para cerca de 15% em 2023, com maior aceleracao entre 2000 e 2015, fase associada a
expansdo dos plantios de espécies exoticas, especialmente Eucalyptus. As demais classes de
vegetacdo mantiveram proporcdes estaveis ao longo de toda a série historica, representando
fragdes residuais da paisagem. A tendéncia geral indica um processo de substitui¢ao gradual da
vegetacdo nativa por monocultivos florestais, o que implica modifica¢des significativas na
estrutura ecologica e no funcionamento dos ecossistemas da regiao.

Do ponto de vista hidrolégico, tais alteracdes na cobertura vegetal podem estar
associadas a mudancas nos processos de interceptacdo, infiltragdo, evapotranspiragdo e
escoamento superficial. E provavel que as florestas nativas, devido a sua maior complexidade
estrutural e diversidade de espécies, tendem a favorecer maior interceptacdo da chuva e

infiltracao do solo, contribuindo para a regulagdao dos fluxos hidricos ao longo do tempo. Por
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outro lado, os plantios homogéneos de silvicultura podem apresentar menor capacidade de
interceptagdo foliar e maior demanda hidrica, o que poderia resultar em reducao na recarga de
aquiferos e em maior variabilidade do regime hidrologico local.

Embora tais efeitos ainda dependam de verificagdes empiricas especificas para a regido,
¢ possivel que a substituicdo de formacdes florestais nativas por silvicultura esteja
influenciando de forma gradual o balanco hidrico da paisagem. Essas transformacdes, portanto,
provavelmente implicam em alteragdes sutis, porém cumulativas, na dinamica dos recursos
hidricos, com potenciais repercussoes sobre a disponibilidade de agua, a qualidade hidrica e a
resiliéncia ecologica da UGRHI-14.

Com isso, podemos enfatizar que os ecdtonos funcionam como zonas de transi¢do
sensiveis, onde a sobreposi¢ao de caracteristicas do Cerrado e da Mata Atlantica cria mosaicos
de vegetacdo que desempenham fungdes hidroldgicas e ecologicas essenciais. A conversao para
silvicultura homogénea poderia reduzir a conectividade ecoldgica, comprometendo a
biodiversidade e alterando os padrdes de interceptacdo de agua, o que poderia impactar
negativamente a sustentabilidade hidrica da bacia do Alto Paranapanema.

Podemos, entdo, destacar que a vegetagdo arborea influencia diretamente a dindmica do
ciclo hidrologico, afetando processos como interceptacdo, evapotranspiracdo, infiltragdo e
percolacdo. Nas areas ecotonais da UGRHI-14, a complexidade estrutural das florestas poderia
contribuir para maior retencdo de agua, favorecendo a recarga de aquiferos e aulixiando a
estabilizar os fluxos superficiais. No entanto, a expansdo de plantios homogéneos de
silvicultura, especialmente de espécies exoticas, tende a reduzir a interceptagdo pelas copas e a
alterar a distribuicao temporal e espacial da agua no solo. Como consequéncia, essas mudangas
podem impactar gradualmente o balango hidrico e a resiliéncia ecologica da regido, com
possiveis reflexos sobre a disponibilidade de 4gua e os servigos ecossistémicos associados.

Além disso, o aumento da temperatura média e a maior frequéncia de eventos extremos
de precipitacdo, previstos pelas mudangas climdaticas, provavelmente poderdo intensificar a
variabilidade hidrologica, afetando a interceptagdo, o escoamento superficial e a percolagao.
Diante desse cenario, a preservacgao de mosaicos florestais diversificados e o manejo cuidadoso
florestal podem ajudar a reduzir os impactos do estresse hidrico e térmico, contribuindo para a
manutengdo dos processos ecologicos e hidrologicos. Desta forma, a conservagao das florestas
aliada ao monitoramento continuo dos recursos hidricos surge como estratégia para garantir a
sustentabilidade ambiental e hidrica da UGRHI-14, assegurando que os ecossistemas e as

comunidades humanas continuem a se beneficiar de seus servicos.
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5.2 Monitoramento ambiental: estimativas de Stemflow, throughfall e interceptacio da

precipitacio

Os dados coletados em cinco arvores de eucalipto presentes no Apéndice (C) permitiram
analisar a redistribuicdo da precipitagdo em um fragmento florestal, mesmo sem medi¢des
diretas da copa. A pluviometria total nos eventos analisados variou de 1,4 mm até 51 mm,
oferecendo uma ampla gama de situagdes para avaliar a relagdo entre chuva, throughfall (dgua
que atinge o solo), stemflow ST (escoamento pelo tronco) e interceptacao PI (quantidade retida
temporariamente na vegetagdo). Neste trabalho inicial, o fragmento florestal presente no
campus da Universidade Federal de Sao Carlos, Campus Lagoa do Sino foi estudado e esses
parametros foram utilizados para compreender de modo preliminar como a vegetagdo modula
o fluxo de agua para o solo.

O stemflow apresentou grande variabilidade entre arvores e eventos. Considerando
todos os eventos estudados, o volume médio de stemflow por arvore foi de aproximadamente
4,05 L, com valores maximos de 32,65 L para a Arvore 1 €33,63 L paraa Arvore 5 em eventos
intensos, como em 03/06/2025. Em eventos menores, como em 30/01/2025, a Arvore 1
apresentou stemflow de 1,73 L, enquanto a Arvore 3 registrou apenas 0,41 L. Em termos
relativos, o stemflow representou de 1,5% a cerca de 11% da precipitacdo total, mostrando que
a eficiéncia do tronco em conduzir agua aumenta proporcionalmente em chuvas de baixa a
média intensidade.

Os dados referentes as arvores amostradas da Tabela 1 indicam que o perimetro a altura
do peito (C) variou entre 0,57 m e 0,85 m, com média de 0,74 m e desvio padrdo de 0,10 m,
evidenciando um grupo relativamente homogéneo em termos de tamanho. A area basal
apresentou valores entre 0,0259 m? e 0,0575 m?, com média de 0,0440 m? e desvio padrao de
0,0116 m?, refletindo a proporcionalidade entre do didmetro na altura do peito (DAP) e area

basal (estimada a partir do perimetro das arvores).
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Tabela 1 — Caracteristicas dendrométricas dos individuos monitorados e¢ volumes médios de
escoamento pelo tronco (stemflow). Sdo apresentados o perimetro da arvore (C) a 1,30 m do solo, o
diametro a altura do peito (DAP), medido a 1,30 m do solo, o raio estimado, a area basal de cada
individuo e o volume médio de stemflow coletado durante os eventos de precipitagdo monitorados,
evidenciando a variabilidade do escoamento pelo tronco entre arvores com dimensdes estruturais
semelhantes.

Variavel Arvore 1  Arvore2  Arvore3 Arvore4  Arvore 5
C (m) 0,79 0,85 0,57 0,71 0,768
Raio (m) 0,1257  0,1353  0,0907 0,130  0,1222
DAP (m) 02514 02706  0.1814 02260  0.2444
Area (drif;r"ore 0,0497 00575 00259  0,0401  0,0469
St
emflow 9.6973  1,0265  2,0501 277754 5,877
médio (L)

Fonte: Autoria propria, 2025

O stemflow individual das arvores variou de 0,01 L a 9,70 L, com média de 4,05 L e
desvio padrao de 3,52 L, indicando consideravel variabilidade no volume de dgua que escoa
pelos troncos, possivelmente relacionada a arquitetura dos individuos e a intensidade dos
eventos de precipitagdo. Esses valores mostram que, embora o DAP e a éarea basal sejam
relativamente similares, as variagdes existentes em suas estimativas podem fazer com que o
stemflow apresente heterogeneidade mesmo em uma populagdo com caracteristicas estruturais
semelhantes.

A heterogeneidade entre arvores € evidente quando se consideram caracteristicas
individuais. Arvores com maior DAP ¢ area basal, como a Arvore 1 (Circunferéncia 79 cm;
area 0,0497 m?) e a Arvore 5 (Circunferéncia 76,8 cm; area 0,0469 m?), apresentaram maiores
volumes de stemflow e, em alguns eventos, maior throughfall. Arvores menores, como a
Arvore 3 (Circunferéncia de 57 cm; area 0,0259 m2), registraram volumes menores de stemflow
e throughfall, destacando a necessidade de considerar diferengas individuais em estudos de
interceptacao.

A interceptagdo também varia entre eventos e arvores. Em 12/03/2024, com chuva de
51 mm, o throughfall médio foi de 43,56 mm e o stemflow médio de 4,13 L, resultando em
interceptacdo de 3,31 mm, equivalente a 6,5% da chuva. Ja em 19/01/2025, com precipitagdo
de 5,67 mm, o throughfall médio foi de 3,33 mm e o stemflow de 1,03 L, resultando em
interceptacao de 1,31 mm, ou cerca de 23% da chuva. Isso demonstra que eventos mais fracos

tém proporcao relativa de interceptacdo maior, enquanto eventos intensos tendem a saturar a
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capacidade de retencdo da vegetacao.

A componente throughfall mostrou-se responsavel pela maior parte da d4gua que alcanga
o solo, com valores médios variando de 0,42 mm até 51 mm. Por exemplo, no evento de
18/01/2025, com precipitacdo total de 45,33 mm, o valor de throughfall médio foi de 33,61
mm, representando cerca de 74% da chuva, enquanto o stemflow foi de 0,66 L. Em chuvas
menores, como em 02/02/2025 (45 mm), o throughfall foi de 35,5 mm, representando 79% da
precipitacdo, e o stemflow 0,45 L, indicando interceptagdo de aproximadamente 8,05 mm
(17,8% da chuva total). Esses valores evidenciam que a interceptagcdo ¢ maior em chuvas fracas

e tende a diminuir conforme aumenta a intensidade do evento.

Neste contexto, com os dados desta pesquisa, podemos concluir que o throughfall ou
precipitacdo efetiva ¢ realmente o principal componente do balanco hidrico que atinge o solo,
variando entre 60% e 90% da chuva dependendo do evento. O stemflow, embora represente
menor fragdo, concentra agua proéximo a base das arvores, podendo influenciar a umidade do
solo e processos de transporte de nutrientes. A interceptagdo, calculada como a diferenca entre
a precipitacdo total e a soma de throughfall e stemflow, pode atingir até 23% em chuvas fracas
e diminui em eventos intensos. Esses resultados fornecem uma compreensao da redistribuigao
da agua da chuva e da dinamica de interceptacdo em um fragmento florestal de eucalipto,

permitindo analises hidrologicas precisas mesmo sem dados diretos da copa.

5.3 Comparacgio de dados de monitoramento pluviométrico com dados meteorologicos

extraidos da estacio de monitoramento da FELS

A analise dos dados meteoroldgicos em conjunto com as medi¢des de throughfall e
stemflow permitiu compreender como diferentes varidveis climaticas influenciam a
redistribuicao da dgua da chuva na copa e no solo. Em eventos com precipitacao elevada, como
observado em 12/03/2024 (Ptotal 51 mm), a predominancia do throughfall é evidente, com
43,56 mm registrados, enquanto o stemflow totalizou 4,13 mm. Nesses casos, a interceptacao
relativa da vegetagdo € baixa (=6,5%), indicando que a copa rapidamente se satura, permitindo
que a maior parte da dgua alcancasse o solo diretamente. Por outro lado, em chuvas mais fracas,
como em 19/01/2025 (Ptotal 5,67 mm), a stemflow representa uma fracdo menor, mas a
interceptacdo relativa aumenta, evidenciando que a vegetacdo retém proporcionalmente mais
agua quando os eventos pluviométricos sdo de menor intensidade.

A temperatura, tanto maxima quanto minima, parece exercer um papel importante na

dinamica de precipitacdo interceptada, seja na andlise de throughfall quanto de stemflow.
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Eventos com temperaturas maximas elevadas, como 31,9 °C em 19/01/2025, aumentam a
evapotranspiragdo, contribuindo para a redu¢do do volume efetivo de throughfall,
especialmente em chuvas leves. Além disso, quando a temperatura minima se aproxima do
ponto de orvalho, como observado em 12/03/2024 (Temp Min 18,8 °C; Ponto de Orvalho 19,86
°C), a vegetacao pode estar parcialmente saturada, o que facilita a ocorréncia de stemflow e
aumenta a eficiéncia de deposicdo de pequenas gotas no solo. Dessa forma, a interacdo entre
temperatura e ponto de orvalho influencia diretamente a reten¢ao de agua na copa e a propor¢ao
de 4agua que flui pelos troncos ou cai diretamente no solo.

A umidade relativa do ar se mostra um fator determinante, pois, em especial, em dias
com alta umidade (>90%), a vegetacao tende a reter 4gua por mais tempo, mantendo o stemflow
relativamente constante mesmo em eventos de chuva intensa. Por exemplo, em 02/02/2025,
com umidade de 93,92% e Ptotal de 45 mm, o stemflow totalizou 3,88 mm, enquanto o
throughfall alcangou 35,5 mm. J4 em condi¢des de menor umidade, como em 19/02/2025
(83,5%), mesmo eventos de chuva moderada apresentaram stemflow reduzido (1,40 mm) e
proporcao de throughfall menor, sugerindo que a 4gua evapora mais rapidamente da copa antes
de escoar pelo tronco ou alcangar o solo.

O vento também influencia a distribuicdo espacial do throughfall. Velocidades
moderadas de vento (0,5-2,8 m/s) podem aumentar a quebra de gotas e a redistribuicao da agua,
resultando em maior heterogeneidade entre arvores. Por exemplo, em 11/05/2025, vento de 2,76
m/s e precipitagdo total de 27 mm resultaram em throughfall variando entre 12 mm e 33 mm
entre diferentes arvores, enquanto o stemflow apresentou menor variagdo absoluta (1,73 mm).
Isso evidencia que o vento contribui para a dispersdo da agua captada pela copa, afetando
localmente o escoamento superficial e a infiltragao.

Assim, os dados demonstram que o throughfall e o stemflow sdo altamente dependentes
da intensidade da chuva, da umidade relativa, da temperatura, do ponto de orvalho e do vento.
Chuvas intensas favorecem o throughfall e reduzem a interceptacgao relativa, enquanto chuvas
fracas aumentam a retengdo de 4gua na copa e a propor¢ao relativa de stemflow.

Em um segundo momento, andlises estatisticas foram realizadas levando-se em conta
varidveis climatologicas de uma estacdo meteoroldgica presente na Fazenda em que estd
localizado o Campus Lagoa do Sino (UFSCar-LS). A interacao entre esses fatores pode definir
padrdes complexos e heterogéneos de redistribuicao hidrica, essenciais para entender o balango
hidrico em ecossistemas florestais e avaliar a disponibilidade de 4gua no solo, com implicagdes
diretas para manejo florestal e estudos de recursos hidricos.

Embora a Anélise de Componentes Principais (PCA) seja frequentemente associada a
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dados com distribuicdo aproximadamente normal, sua aplicacdo ndo estd restrita a esse
pressuposto. A PCA busca maximizar a variancia total explicada por combinagdes lineares das
variaveis originais, e, portanto, pode ser utilizada em conjuntos de dados nao paramétricos,
desde que sejam adotados cuidados metodoldgicos. Em situagdes de assimetria acentuada ou
presenca de valores extremos, recomenda-se a aplicagdo prévia de transformagoes (logaritmica,
raiz quadrada ou Box—Cox) ou o uso de abordagens robustas, que minimizem a influéncia de
outliers. Quando as relagdes entre as variaveis nao sao lineares, métodos alternativos, como a
PCA mista, a Anélise de Escalonamento Multidimensional Nao Métrica (NMDS) ou a analise
de Kernel, podem oferecer representagcdes mais adequadas da estrutura dos dados. Dessa forma,
a PCA permanece uma ferramenta util para dados ndo paramétricos, desde que as limitagdes

associadas a linearidade e a influéncia de valores extremos sejam devidamente consideradas.

Tabela 2— Valores minimos, maximos, médios e de desvio padrdo das variaveis utilizadas para
analises estatisticas aplicada para melhor entendimento da dinamica da agua precipitada

Variaveis Minimo Miaximo Média Desvio padrao
Temperatura média (°C) 16.5 24.9 21.6 2.8
Temperatura Méxima (°C) 19.3 33.9 26.8 4.4
Temperatura Minima (°C) 13.8 21.0 18.7 2.2
THW (°C) 16.9 27.2 23.1 3.5
Umidade (%) 82.7 95.9 90.1 3.7
Ponto de Orvalho (°C) 14.7 222 19.8 2.4
Velocidade do vento (m/s) 0.5 2.8 1.1 0.5
Radiagdo Solar (W/m?) 34.6 286.6 150.2 74.0
Energia Solar (MJ/m?) 69.9 591.7 308.3 152.7
Pico Radiag@o (W/m?) 244.0 1348.0 1024.7 307.3
Pluviometria total média (mm) 1.7 51.0 15.1 14.5
Throughfall (%) 0.4 0.9 0.7 0.1
Stemflow (L) 33.6 0.0 4.0 3.5

Fonte: Autoria propria, 2025

Os resultados dos testes de normalidade (Shapiro—Wilk, Anderson—Darling, Lilliefors e
Jarque—Bera) indicaram que as varidveis Temperatura Méaxima e Umidade apresentaram

distribui¢do compativel com a normalidade, enquanto Temperatura Média, Temperatura
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Minima, Pluviometria Total, Throughfall e Stemflow nao seguiram uma distribuicdo normal.
No Apéndice (A), ha uma tabela sintese dos testes de normalidade realizados, bem como a
conclusao com as principais variaveis realizadas. Vale destacar que, para as variaveis que nao
atenderam ao pressuposto de normalidade, ha a recomendagdo de aplicacdo de testes nao
paramétricos, como os de Spearman, Kruskal-Wallis ou Mann—Whitney, ou ainda a tentativa
de transformacdo dos dados (logaritmica, raiz quadrada ou Box—Cox) seguida de nova
verificacdo da normalidade. O principal objetivo das andlises estatisticas ¢ compreender as
relagdes entre as variaveis que podem influenciar na interceptagdo florestal da precipitacao e,
para tanto, podem ser observados (Tabela 2) os dados resumidos utilizados.

As andlises estatisticas multivariadas foram aplicadas para identificar os fatores que
mais contribuem para a redistribuicdo da precipitacdo no fragmento florestal monitorado.
Inicialmente, para a andlise de correlagdao foram aplicados os métodos de Spearman e Pearson.
Como a PCA mais significativa foi obtida pelos coeficientes de Pearson, a analise de Spearman,
que analisa uma relagdo ndo paramétrica e ndo linear, também pode ser visualizada no Apéndice
B.

A andlise de correlacdo de Pearson e a Anélise de Componentes Principais (PCA) foram
aplicadas para compreender os principais fatores que controlam a redistribui¢ao da precipitagao
sob o dossel do plantio de eucalipto. As correlagdes de Pearson (Tabela 3) indicaram relacdes
significativas entre as varidveis meteorologicas e hidrologicas, revelando a estrutura de
dependéncia entre o regime pluviométrico, as condi¢des atmosféricas e os fluxos de
interceptacao, throughfall e stemflow.

A pluviometria total apresentou correlagdo positiva quase perfeita com o throughfall
absoluto (r = 0,998), evidenciando que o volume precipitado € o principal determinante da
quantidade de dgua que atravessa a copa e atinge o solo. Essa relagao direta confirma que o
throughfall em mm acompanha fielmente a magnitude dos eventos pluviométricos, sem
limitagdo aparente por saturagdo da copa. De modo complementar, a correlacdo entre
pluviometria total e throughfall relativo (%) foi positiva e moderada (r = 0,673), indicando que,
embora o aumento da chuva intensifique o escoamento direto, a fragdo relativa retida no dossel
tende a diminuir progressivamente.

Por outro lado, podemos observar que o comportamento do stemflow apresentou
correlagdes negativas expressivas com as condi¢des energéticas do ambiente, especialmente
com temperatura média (r =—0,741) e ponto de orvalho (r =—0,763). Tais valores sugerem que
maiores volumes de escoamento pelo tronco ocorrem sob condi¢cdes mais frias e umidas,

possivelmente associadas a saturacao superficial da copa e ao prolongamento da precipitagao
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de baixa intensidade. Em contrapartida, a correlacio entre stemflow e umidade relativa foi fraca
(r=-0,257), indicando que a umidade do ar isoladamente ndo ¢ um bom preditor do escoamento
pelo tronco. A velocidade do vento apresentou correlagao negativa moderada com o throughfall
absoluto (r=-0,412), refletindo que a turbuléncia e a movimentacao do dossel podem aumentar
a dispersdo das gotas e promover perdas evaporativas adicionais. Essas relagdes sdo coerentes
com o comportamento hidrodindmico da interceptagdo em florestas densas, nas quais a
magnitude da chuva e as condi¢gdes microclimaticas modulam a parti¢do entre retencao foliar,

drenagem direta e escoamento pelo tronco.
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Tabela 3 - Correlag@o de Pearson relacionando as variaveis monitoradas e estimadas no projeto, comparando-as as variaveis climatologicas. Os tons em vermelho indicam correlagdes negativas enquanto os tons em azul indicam correlagdes
positivas. A significincia estatistica ¢ indicada com o negrito da fonte. Os valores em negritos (bold) representam os coeficientes lineares significativos estatisticamente e a coloracdo foi utilizada para facilitar a interpretacdo da analise,

sendo os valores de relagdes negativas representados por tons de vermelho e os valores positivos representados por tons de azul.
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Para analisar a estrutura de covariancia entre as varidveis e identificar os principais
gradientes ambientais atuantes no sistema, aplicou-se a matriz de correlacao padronizada (z-
score). O teste de Kaiser—Meyer—Olkin (KMO = 0,579) indicou adequacdo amostral mediana,
suficiente para a extragdo de componentes, embora com valores individuais baixos (<0,50) para
variaveis como umidade relativa (0,226) e velocidade do vento (0,219), apontando baixa
comunalidade desses parametros. O teste de esfericidade de Bartlett ndo pdde ser calculado
devido a multicolinearidade elevada entre variaveis de radiacdo e temperatura, confirmando
redundancia entre os parametros energéticos. Mesmo assim, o modelo gerado foi satisfatorio
para identificar padroes dominantes de variancia.

Complementarmente, ao analisarmos os fatores (componentes principais) na Figura 9
derivados da analise multivariada, percebemos que a decomposi¢do por autovalores revelou
que os trés primeiros componentes explicam 90,23% da variancia total, sendo o Componente 1
(F1) responsavel por 59,00%, o Componente 2 (F2) por 18,76%, e o Componente 3 (F3) por
12,48%.

Figura 9 - Distribui¢do das variaveis pelas componentes

Variiveis Fl F2 F3 F4 Fs
Temp (7 C) 0941 (.00 (.00 0039 LN
Temp Max (°C) 0.840 0.054 (0,040 0.4 (L2
Temp Min ("C) 0.911 0.024 (.02 0021 (009
Unmidade (%0) 0012 0,020 .54 0058 0002
Ponto de Orvalhe (°C) 0933 0.00] 0,003 0051 0001
Weloo, Vento (m's) 0,038 0.21% 0.322 0.403 L0003
THW {"C) 0.943 (0000 (.05 042 (0000
Radiagio Solar (W m) 0.729 (.00 (.24 0003 (.00
Energia Solar (MIim?®) 0740 0,007 0,239 0.004 (100
Pico Radiagiio (W/m?*) 0911 0013 0,015 0002 0052
indice UV 0845 0011 0131 (00 0007
Dose UV 0849 0,070 0129 LR (007
Mix LIV 0945 0038 RLLH 0.009 (100K
Evapo transparagio (mm) .666 0,016 (0,310 (0,000} (LN
Plusiommetra total méda (mom) 0,220 (0,054 0110 L053
Dp-plavi {mmy) 0,000 0.021 0,040 0.250
Throughfall médio (mm) 0.222 0.071 0.094 0043
D= Thr ey 0. 158 0. 158 0088 0.025
Throughfall (%) 0,233 (.030 0.067 (.005
Stemiflow (L) 0707 0.133 (0,0 0.062 (1000
Dip Stemiflow (1) 0.639 0,088 0114 0143 (LS

Fonte: Autoria propria, 2025.
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O scree plot (Figura 10) apresenta a distribuicdo dos autovalores associados a cada
componente principal (F1, F2, F3, etc.) e permite identificar o nlimero ideal de componentes a
serem retidos na analise. O grafico mostra a contribui¢do de cada componente para a
variabilidade total dos dados, sendo que os autovalores indicam a quantidade de varidncia
explicada individualmente, enquanto a linha acumulada expressa a propor¢do cumulativa da

variabilidade explicada.

Figura 10 - Scree plot dos autovalores obtidos na andlise de componentes principais (PCA) para o
conjunto de variaveis microclimaticas e hidroldgicas associadas a interceptacao pluvial.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

No presente estudo, observa-se um declinio acentuado nos autovalores entre as
componentes 1 e 2, seguido de uma estabilizagao gradual a partir da Componente 3. Esse padrao
caracteriza o chamado “ponto de inflexdo” ou el/bow point, que indica o limite a partir do qual
as componentes adicionais passam a explicar parcelas marginais da variancia total. As duas
primeiras componentes (F1 e F2) apresentaram autovalores superiores a 1, correspondendo a
59,00 % e 18,76 % da variabilidade total, respectivamente, o que totaliza 77,76 % de variancia
explicada. Esse resultado demonstra que a maior parte da estrutura de correlagdo entre as
variaveis estd concentrada nessas duas dimensdes, sendo, portanto, suficiente restringir a
interpretagdo aos eixos F1 e F2. O ponto de inflex@o entre as componentes F1 e F2 sugeriu que

duas componentes principais eram suficientes para representar mais de 77 % da variancia total

dos dados.
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Assim, o biplot dos componentes F1 e F2, que juntos explicam 77,76% da variancia
total (Figura 11), evidencia essa separagdo de regimes: as variaveis de radiagdo e temperatura
agrupam-se fortemente no quadrante positivo de F1, enquanto as variaveis pluviométricas e de
throughfall concentram-se no quadrante positivo de F2. As medidas de stemflow e suas
repeti¢des individuais (Arvores 1 a 5) situam-se no quadrante oposto, indicando correlagéo

negativa com o eixo energético.

Figura 11 - Biplot da Anélise de Componentes Principais (PCA) baseada na matriz de correlagdo de
Pearson entre variaveis microclimaticas e hidrologicas associadas a interceptagao pluvial em eucaliptos.
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Fonte: Autoria propria, 2025

A estrutura espacial das varidveis observada na PCA reflete a oposi¢do fisica entre
condigdes de alta energia e baixa umidade (F1 positivo) e condigdes de saturacao e precipitacao
elevada (F2 positivo), que controlam o balanco hidrico superficial e a redistribui¢dao da chuva
pelo dossel.

O Componente Principal 1 (F1) apresentou cargas muito elevadas para varidveis de
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natureza térmica e radiativa: temperatura média (r = 0,970), THW (r =0,971), ponto de orvalho
(r =0,966), maximo UV (r = 0,972), pico de radiacao (r = 0,955) e energia solar (r = 0,947).
Além disso, houve correlagdes positivas com evapotranspiragdo (r = 0,891). Esse conjunto
define o gradiente de energia térmica e disponibilidade radiativa, representando o principal eixo
de variacao ambiental do sistema. O stemflow apresenta correlagdao negativa alta com F1 (r =
—0,841), indicando que volumes maiores de escoamento pelo tronco estdo associados a
condi¢des menos radiativas e de menor temperatura, enquanto a velocidade do vento também
possui correlacdo negativa moderada com esse componente (r = —0,412). Assim, F1 reflete
essencialmente o estado energético-atmosférico dos eventos de chuva, onde valores elevados
correspondem a dias quentes e ensolarados, que favorecem a evaporacao e reduzem a retencao
hidrica no dossel.

O Componente Principal 2 (F2) apresentou maiores cargas para variaveis
pluviométricas e hidrologicas, como pluviometria total (r = 0,736), throughfall médio
(r=0,749) e desvio-padrao da pluviometria (r = 0,828), caracterizando um gradiente de
intensidade e variabilidade da precipitacdo. Valores altos de F2 representam eventos de chuva
mais intensa e volumosa, com maior throughfall absoluto e menor interceptacdo relativa. Em
contrapartida, valores baixos de F2 indicam eventos de menor magnitude, em que a
interceptacdo pela copa e o stemflow tendem a ser mais relevantes na redistribuicao da agua.

A analise conjunta dos componentes evidencia dois regimes principais de
funcionamento hidrologico sob o dossel: (1) um regime energeticamente intenso, representado
por altos valores de F1 e baixos de F2, tipico de eventos curtos e radiativos, em que predominam
perdas por evaporacdo e baixa eficiéncia de stemflow; e (i1) um regime pluviometricamente
dominado, com altos valores de F2 e baixos de F1, caracterizado por precipitagdes mais
volumosas e frias, que aumentam a saturagdo da copa, reduzem as perdas evaporativas e
favorecem o escoamento pelo tronco. A interpretacdo conjunta do scree plot e do biplot
confirma que a Componente 1 (F1) esta fortemente associada as varidveis climaticas
(temperatura do ar, radiacao solar, energia solar e indices UV) refletindo condi¢des de maior
disponibilidade energética e evapotranspiragdo. Ja a Componente 2 (F2) agrupa variaveis
relacionadas a precipitacdo e redistribuicdo da agua de chuva, como pluviometria total,
throughtall e stemflow, descrevendo a influéncia direta dos eventos pluviométricos sobre a
interceptacdo pelo dossel. Assim, o scree plot evidencia a robustez do modelo reduzido a duas
dimensdes, garantindo uma representagao adequada da variabilidade ambiental associada aos
processos de interceptagdo pluvial em eucaliptais.

De tal forma, a andalise multivariada demonstrou que a interceptacdo em plantio de
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eucalipto € governada por dois gradientes dominantes: a intensidade energética da atmosfera
(F1) e a magnitude pluviométrica (F2). O primeiro regula as perdas evaporativas e a retengao
de 4agua na copa, enquanto o segundo define a fracdo efetivamente transmitida ao solo por
throughfall e stemflow. O cruzamento entre esses gradientes determina o padrdo de
redistribuicdo da agua no sistema vegetacao—solo, refletindo a resposta fisica da cobertura
vegetal aos diferentes regimes de chuva e energia. Ainda que a presenca de multicolinearidade
entre varidveis radiativas e o KMO limitrofe indiquem necessidade de ajustes em futuras
analises (como a exclusao de variaveis redundantes ou o uso de PCA robusta), o modelo atual
oferece uma sintese quantitativa consistente da interagdo entre fatores meteorologicos e fluxos
hidrolégicos sob o dossel, consolidando a base estatistica para interpretacao da interceptagao
em ecossistemas florestais manejados.

A distribui¢do das cargas fatoriais evidencia uma organizagao coerente das varidveis em
gradientes ambientais distintos, sugerindo que os processos de interceptacdo pluviométrica sdo
controlados por conjuntos especificos de condig¢des climaticas. Observa-se que as variaveis
associadas ao balango energético se concentram predominantemente em um mesmo €ixo
fatorial, indicando forte interdependéncia entre radiagdo, temperatura e variaveis
termodindmicas correlatas. Esse agrupamento reforca a atuacdo conjunta desses parametros na
modulacdo dos fluxos de energia e, consequentemente, na dindmica de evaporagdo e secagem
das superficies vegetais. Em contraste, as variaveis diretamente relacionadas a precipitagdo e a
redistribuicdo da 4dgua no dossel apresentam maior associagdo com componentes distintos,
refletindo a influéncia dos eventos pluviométricos sobre o throughfall e o stemflow de forma
relativamente independente do controle energético. As cargas fatoriais moderadas ou dispersas
observadas para varidveis como umidade relativa e vento sugerem que esses parametros
exercem papel secundéario ou condicionado ao contexto climatico dos eventos analisados,
atuando mais como moduladores do que como fatores dominantes. De modo geral, a estrutura
fatorial obtida indica que a interceptacdo pluviométrica resulta da interacdo entre gradientes
energéticos e hidroldgicos, cuja influéncia relativa varia conforme a intensidade dos eventos e

as condi¢Oes microclimaticas associadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente trabalho foi possivel monitorar e avaliar a interceptagdo pluviométrica
de Eucalyptus em fragmento florestal na UFSCar-LS, fornecer dados sobre o fluxo hidrologico
local, particao da interceptagdo e componentes principais. Ao desenvolvimento do projeto foi
observado a necessidade de desenvolvimento de mais estudos para a construcao de documentos
que possam auxiliar nas tomadas de decisdo acerca da UGRHI-14.

O trabalho visou demonstrar que a partir da separacao e analise dos dados de througfall,
stemflow e variaveis climaticas ¢ possivel determinar a influéncia das variaveis ambientais na
interceptacdo de chuvas por arvores de eucalipto. Observou-se que entre os eventos
monitorados a precipitagdo efetiva throughfall variou de 60 a 90%, o stemflow variou 1.5 % a
11% e as copas das arvores interceptaram um volume de até 23% dos eventos pluviométricos.
Nos monitoramentos de stemflow foi possivel visualizar que mesmo em individuos com
caracteristicas proximas de DAP h4 uma heterogeneidade de volumes captados. Assim, os
dados nos mostram que o throughfall e o stemflow sdo dependentes da intensidade da
pluviosidade, da umidade relativa, da temperatura, do ponto de orvalho e do vento.

Ap6s a utilizagdo das andlises multivariadas foi encontrado uma representacao de 77%
da variancia total dos dados, a componente F1 relacionou-se com a radiagao e temperatura ¢ a
componente F2 foi relacionada a varidveis pluviométricas e throghfall. A dinamica de
comportamento dessas varidveis nos indicou que, o stemflow tem uma relagao negativa com as
variaveis da componente F1 pois encontra maiores valores proporcionais em cenarios com
temperaturas médias e ponto de orvalho e que valores altos em F2 representam eventos de chuva
mais intensos e volumosos € consequentemente maiores valores de throughfall. Deste modo as
perspectivas encontradas exibiram grande importancia para a construcao de analises sobre as
influéncias climaticas nos estudos de interceptacao em individuos de eucalipto.

E possivel observar que individuos arboreos realizam uma grande fungo ecossistémica
relacionada ao fluxo hidrico e que sua presenca na dinamicidade hidrologica pode ser
considerada relevante para a protegdo deste recurso inestimavel. Eucaliptos compreendem
grande parte das espécies utilizadas para o plantio de silvicultura, pratica que constantemente
realiza cortes para a venda de madeira, ao chegar neste estagio suas fun¢des de captagdo de
agua da chuva sdo finalizadas e os locais das florestas plantadas passam a sofrer uma intensa

transformac¢do do seu uso e ocupagdo impactando toda a bacia hidrografica.
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8 APENDICE A - RESULTADOS DOS TESTES DE NORMALIDADE

Na Tabela A-1, sdo apresentados os resultados resumidos dos testes de normalidade

aplicados as variaveis estudadas, incluindo Shapiro—Wilk, Anderson—Darling, Lilliefors e

Jarque—Bera, com o objetivo de orientar a selecdo das estatisticas a serem aplicadas.

Tabela A-1 - Resultados sintetizados dos testes de normalidade (shapiro—wilk, anderson—darling,

lilliefors e jarque—bera) para escolha de estatisticas aplicadas

Varivel Sh‘i,l;lill;o_ A]I;giﬂsli)gll- Lilliefors Jggrl;e_ Classificacio
Temp (°C) 2 0 0 206 Nao normal
Temp Max (°C) 274 379 717 507 Normal
Temp Min (°C) 1 <0.0001 1 129 Nao normal
Umidade (%) 386 477 405 538 Normal
Pluviometria total (mm) 0 <0.0001 <0.0001 20 Nao normal
Throughfall (mm) <0.0001 <0.0001  <0.0001 4 Nao normal
Stemflow (mm) <0.0001 <0.0001 <0.0001 20 Nao normal

Fonte: Autoria propria, 2025.

Foi constatado que as varidveis temperatura minima, temperatura, precipitacdo total,
throughfall e stemflow ndo seguiram distribuicdo normal na maioria dos testes, enquanto
temperatura maxima e umidade relativa foram classificadas como compativeis com distribuicao
normal. A partir desses resultados, ¢ possivel inferir que testes paramétricos devem ser
aplicados as varidveis com distribuicdo normal, enquanto métodos ndo paramétricos sao

recomendados para aquelas que ndo atenderam a normalidade, assegurando maior robustez nas

analises estatisticas.
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9 APENDICE B - ANALISES DE CORRELACAO

Os dados de pluviometria total, throughfall e stemflow foram obtidos a partir de
medicoes realizadas em campo, enquanto as demais variaveis climaticas foram fornecidas pela
estacao climatologica da UFSCar — Lagoa do Sino. As matrizes evidenciam relagdes positivas
(tons de azul) e negativas (tons de vermelho) entre os parametros, permitindo avaliar

associagoes relevantes para o balango hidrico e a dindmica de interceptacdo em areas florestais.

Na Tabela B1, sao apresentados os coeficientes de correlagao de Pearson entre variaveis
como temperatura, temperatura maxima ¢ minima, umidade relativa, ponto de orvalho,
velocidade do vento, radiacdo solar, evapotranspiragdo, precipitacdo total, throughfall e
stemflow. Ou seja, nove dias monitorados com dados de interceptagdo foram considerados e
apenas as relacdes lineares podem ser analisadas. Por outro lado, na Tabela B2, os coeficientes
apresentados sdo de Spearman e, portanto, tém relagdes ndo-lineares apresentadas. No texto do
trabalho, foi apresentada apenas a Tabela B1, por ser a de valores maiores e ter uma boa
representatividade nas andlises posteriores de Componentes Principais, sem prejuizo com a

diminui¢do de dias analisados de monitoramento pluviométrico.

Nas Tabelas B3 e B4 estdo apresentadas as matrizes de Correlacdo de Pearson de
Spearman apenas para os dados de precipitagdo efetiva (). Essa andlise foi realizada para
verificar se a diferente no nimero de amostras (dias monitorados) alterava significativamente

as analises, o que ndo pode ser observado ao longo dos 25 dias de eventos chuvosos.
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Tabela B1 — Matriz de correlagdo de Pearson entre varidveis meteoroldgicas e hidrologicas monitoradas de nove (9) eventos pluviométricos monitorados. Valores em negrito indicam correlagdes estatisticamente significativas (o = 0,05). Relagdes
positivas estdo representadas em azul e relagdes negativas estdo representadas por tons de vermelho.

| Terp Max Terp Min  Uridade Fonto de  Veloc. Radiagdo Energia P?cnm . , Eva.pn ) Pluvinm?tr.ia Thrl?ughfall Stermfl 0w
Variables  Temp[*C) Orvalho Vento  THW (°C) Solar Solar  Radiagao IndiceUV DoseUV Max UV transpiragao total {média ([média em
R N (O T (wird) My (W) () emrm) ) H
Terp¢C)  LMBONM. 095 | 096 007 098 -027 L.ag0. o084 | o0ss | 094 | 092 | 092 | 09 | 083 038 038 | o4
Temp Max (1) L0085 LAY 084 | 0.1 0,34 -------_ 0.48 048 | 056
Temp Min {*C) --- 0.23 - 0.27 ------- 0.29 030 [N
Urni dade (%) - 97 0 10,29 0.31 032 | -0.26
Ponto de Orvall--- - 0.37 -------_ 0.41 0.2 [agel
veloc. Vento { - - -0.37 - 0,01
THW () --- 0.08 - 0.28 -------_ 0.39 03 [aza
Radiagho Solar 08 o071 -035 078 010 | oss | 180 | 100 o085 | 098 | o0ss o083 | 0% 03 03 | 054
Erergia Solar . 085|089 072 = -035 010 oss | 100 | 100 089 098 | 098  o0sa | 099 038 03 | 056
Pico Radiacio |l 094 | 091 | 088 | o001 0.12 0.47 047 | am
ndiceuy | 092 |05 | o0s0 020 0.05 0.44 042 | 06l
poseUv | 092 |05 | os0 020 0.05 0.44 0.2 | 062
waxuv  Lo0ge L oss | ae2 | 019 0,24 0.57 058 | 073
Fvapo transplr-- 057 039 0.08 -------_ 0.36 034 | 046
Pluviometriato 0,38 029 031 04 | 037 039 038 038 047 044 057 026 a0 [ ame | 027
Dp-pluvi {002 045 014 004  -003 016 003 015 014 02 009 009 014 017 0.52 0.54 0.30
Throughfall fme 038 048 0230 033 042 | -041 039 036 036 047 042 043 058 034 | s | im0z
ppThr(mm) 030 038 029 045 036 | -0.46 030 022 023 04 028 028 05 019 | ase | as1 | 026
Throughfall %) 050 | 064 043 031 05 | 068 051 038 037 045 | 0.63 0.38 057 071
Avore 1) --- 018 0.06 -------_ 021 020
ivare2() | -055 036 | w066 | -010 0.05 035 036 04 040 040 039 0% 0.42 0.42 067
ivaresf) | -064 043 | as2 | -024 003 -064 039 0.4 062 -046 047 060  -031 0,09 10,10
fvoreaqy  [coss | 069 095 -037 024 | 085 057 05 029 067 068 082 05 027 028
fvores() | a7 | 051 985 -015 011 | o3 054 05 974 058 05 | 067 04 011 002
sterflow () | 074 | 056 | 087 | -026 001 | @74 054 05 973 061 082 4073 046 027 028
Dp Stemfl ow {1 -0.24 -0.03 -0.37 -0.37

Values in hold ave different from O with o significon ce fevel olpha=0.05

THW: combinaggo de temperatura, umidade e vento; UV: indice de radiagéo ultravioleta
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Tabela B2 — Matriz de correlagdo de Spearman entre varidveis meteorologicas e hidroldgicas monitoradas de nove (9) eventos pluviométricos monitorados. Valores em negrito indicam correlagdes estatisticamente significativas (o = 0,05).
Relagdes positivas estdo representadas em azul e relagdes negativas estdo representadas por tons de vermelho.

T Mix T Min Urri dad Fontode  Veloc. Radiagdo Energia Pica Bvapo Precipitagdo  Throughfol st
Varidveis  Temp (°C) E”:[F:q 3 ETE} " m;%]? ® orvalho Vento  THW (*C) Solar Solar  Radiagiio indiceUV DoseUV MéxUV transpiragio total fmédia  (média em ETE:GW
("C) [m/s) (w/md  (M/mT (w/md (rnm) ern mim )

Temp [°C) 0.7a 003 -0.03 (.60 0.43 0,37 -
rempex('c) | 088 [N o6 007 o077 | 015 [oss [s2 | es2 | o7 ---- 074 oss | 061
TempMinPc) 074 064 om0 o 076 024 o074 064 064 066 064 064 061 0.64 017 017 | 055
Urnidade (%) 0,03 0.07 0.06 - 0.23 - 0.03 -0.10 -0.10 0,13 -0.10 -0.10 0.37 -0.10 0.11 0,10 -0.20
Orvalho {°C) 0.77 0.76 - - 0.80 080 0.57 0.0 0.80 080 0.30 0.40 0.30 -
Vel oc. Went

{;;’; T 003 015 0 - - 003 018 018 012 018 018  -0.22 0.18 -- 0.30
THW (° 0.74 003 (2000 o0ss om0 078 o4 oy [aEl
Radmgan

0, IR -~ oo fom e [ 5
Energla Solar

M1/ (.64 -0.10 080 0,18 . 080 0.58 (0,50

Pico Radiaga

{;,:;mz? 0 060 076 066 013 057 012 - 082 0.57 0.58 -
maiceuv  [oss [T0s2 o0e4 | 000 080 018 --- - 030 058 os0 [EGEN
Doseuv 088 ot 010 os0 o1 | oss  [menlTEa o ose o050 [LE0E
Méx UV 0.78 0.61 0.37 080 -0.22 0.78 0.80 080 0.82 071 067 -
Evapo
transpiragdo 0.64 -0,10 0.79

(o)

Pluviometria
total {media 0.42 074 0.17 011 0.57

em mm)
Throughfall

{rnédia em 0.37 068 0.17 010 0.58

i)
Throughfall

{%;E'“E ; 0.35 018 0.44

sterlow ---

-0.20

Volues in bold ave di fferent from O with o 5 gnifi oo cefevel ofpho=0005

THW: combinacdo de temperatura, umidade e vento; UV: indice de radiagdo ultravioleta

0,30
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Tabela B3 — Matriz de correlacdo de Pearson entre variaveis meteoroldgicas e hidrologicas monitoradas ao longo de 25 dias de eventos pluviométricos monitorados, com o calculo estimado apenas da precipitacdo efetiva (throughfall).

Valores em negrito indicam correlagdes estatisticamente significativas (o = 0,05). Relagdes positivas estdo representadas em azul e relagdes negativas estdo representadas por tons de vermelho.

Veloo
VYento

Ponto de
Orvalho

Radiagio
Solar
Wim

Energia Pico
Splar  Radiagio
WIS m® W /m?

Umidade
{%]

Temp Max Temp KMin

Variables | o8

indice U¥ Dose UY

Temp I "C)

THW (°C)

Wax UV

Evapo
transpiragio total (media

Fluviometra

Termp [*C)

Termp Max [°C)

Termp Min |[°C]|

Ui dade [%) -0.13

Fonta de

Vel oc. Vento

(m/s) -0.13 -0.17 -0.16 -0.02 -0.19 -0.19 -0.07 -0.16 .31
THW () --- ---------_
Hadlagan

Energ| a Sl:nlar

2 e o ] o

-0.02

Pico Radiagdo
{u S

indiceuv Cor3 a7 s 019 BRI
Doseuv C07a [aga 0s1 019 o
Méx UV Dm0 [osa | 007 BT
Evapno

transpiragdo
{rrm)

-- -[:].16

Pluviometria

=
. B =
= ]

total {rmedia -0.15 048 -0.14 0.31

em mm)

Dp-pluvi {mm) -0.14 0.23 -0.16 0 A5

Throughfall

(média em 012 047 -0.11 0.30 0.03

rrim)

Dp-Thr {rrm] 021 050 022 0.04 -0.09

Throughfall

{%;'jug ; 008 -0.05  -0.09 013 -0.06 0.09 007 011  -010  -0.05  -0.06  -0.05

Throughfall
(media em
mm

= "
=]
=

0.53

=2
o)
L

)
)
ley}

Throughfall

(%]

-0.08
-0.05
-0.09

013

-0.06

0.09
-0.07
-0.11

-0,10

-0.05

-0.06
-0.05
-0.01

-0.11

053

041

059

0 .46

THW: combinacao de temperatura, umidade e vento; UV: indice de radiagdo ultravioleta
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Tabela B4 — Matriz de correlagdo de Spearman entre variaveis meteorologicas e hidrologicas monitoradas ao longo de 25 dias de eventos pluviométricos monitorados, com o calculo estimado apenas da precipitagéo efetiva (throughfall).
Valores em negrito indicam correlagdes estatisticamente significativas (o = 0,05). Relagdes positivas estdo representadas em azul e relagdes negativas estdo representadas por tons de vermelho.

ra Méx Temo Wi Urnidad Pontode  Vdoc. Radiacdo  Energia  Pico Evapo  Pluviometria Throughfall roughfal
Variables Ternp {°C} em(rfq = m;fc) " m{|%}a ® Oralho  Vento  THW Q) Solar Solar  Radiaclo IndiceUV DoseUY MéaxUV tanspiracio tofal {média {média em ro(ugi} ;
ca /s (Wim?)  (Mym?) (W/m?) () em i} i)
Temp {°C) 0.65 0.04 058 056 -0.06
Terphise () (0SB0 0N o5 07T on oo --- os7 [0S T8N o --- 20
Ternp Min (*C) 0.65 0,55 - -0.24 - 0.18 0,65 0.55 0,68 0.56 0.56 0,66 - -0.27 -0.18

0,58 0.58 0.19

00 | 03 | OB 015 -

0.71 0.76 0.76 0.71 0.71 0.25 -0.23 -0.16

idzcel) (om0 0T 0 MHGON 03 025 --

PtdO lh
LT e

Ve! oc. Vento {m/s) ~ 0.04 -0.01 0.18 -0.25 0.07 0.01 0.0/ 0.07 011 0.09 0.09 0.08

i [RRONIT0SEN o6 - 001 059 058
Radiagdo Solar --

0.54 0.73 ] 0.56 054
W 0.07
e

0.55 0.74 ] 0,53 0,55
M 0.07

Pico Radiacio

0.58 057 0.68 0.71 0.11 0.59 0.56 0.58 0.59 0.59 0.55 0.07 0.08 0.03

(/)
ngeev [HOBAT[N0SEH 056 o%6 o000 034 [TomTToss oo [THONTHOON o GBI 0w om0
Dosel -- 058 07 008 --- os [NEOONIINEGON o3 --- AT

Max LV 0.5 0.57 0.66 0.71 0.08 0.58 . ; . 0.07

Fvapotranspiracy
{uly

total (mécie; ) | 083 | 083 | 028 058 025 003

o
-0.20
o
o
-0.15

Throughfall

r’DI:Jg a _0.27 OIEE _0.23 0.04 . . ---
(média; mm)

Twowhfall (6 006 000 018 019 016 010 007 01 01 003 007 007 007 -

THW: combinacdo de temperatura, umidade e vento; UV: indice de radiagdo ultravioleta
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10 APENDICE C - DADOS DE MONITORAMENTO PLUVIOMETRICOS E
DADOS CLIMATICOS

Na Tabela C1, estdo apresentados os dados de monitoramento pluviométrico e os registros
climaticos coletados entre dezembro de 2024 e junho de 2025. Os valores de pluviometria total,
throughfall e stemflow foram obtidos diretamente no campo por meio de coletas realizadas nas areas
de estudo, enquanto as demais varidveis meteorologicas, incluindo temperatura, umidade relativa,
ponto de orvalho, velocidade do vento, radiagdo solar e evapotranspiragdo, foram disponibilizadas
pela estacao climatologica da UFSCar — Lagoa do Sino.

A coluna Data refere-se ao dia de registro. Temp, Temp Méax e Temp Min correspondem,
respectivamente, a temperatura média diaria, temperatura maxima didria e temperatura minima
diéria do ar (°C). Umidade indica a umidade relativa média do ar (%). Ponto de Orvalho representa
a temperatura de condensacao do vapor d’agua (°C). Veloc. Vento corresponde a velocidade média
diaria do vento (m s™).

O indice THW (Temperature—Humidity—Wind) expressa a temperatura aparente, calculada
a partir da combinacdo entre temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento,
representando as condicdes térmicas percebidas. Radiagdo Solar refere-se a irradidncia média diaria
(W m), enquanto Energia Solar representa a energia solar acumulada diaria (MJ m2). indice UV
corresponde ao indice ultravioleta médio didrio. Evapotranspiracdo indica a evapotranspira¢ao
diaria estimada (mm).

A Pluviometria total corresponde a precipitacdo média diaria registrada em campo (mm), e
Dp-pluvi representa o desvio padrdo associado a essa medida. Throughfall indica a precipitacao
interna média coletada sob o dossel (mm), enquanto Dp-Thr corresponde ao desvio padrao dos
valores de throughfall, refletindo a variabilidade espacial da precipitacdo interna entre os coletores.
Por fim, Throughfall (%) representa a razdo percentual entre a precipitagdo interna e a precipitacao

total incidente.
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Tabela C1 — Dados diarios de monitoramento pluviométrico e variaveis climaticas. Os valores de pluviometria total, throughfall ¢ stemflow foram obtidos em campo, enquanto
as demais variaveis meteorologicas foram fornecidas pela estacao climatologica da UFSCar — Lagoa do Sino.

o tomp T T e el VO Sl B g Bam  Pmeets by Tl 0 g
(mm/dd/aaaa) — (C) ey (o) %) co s O owmy oymy U (mm) emmm)  (mm) mm) (mm) (%)
12/03/2024 21,16 23,7 18,8 92,38 19,86 2,38 22,3 74,15 153,07 0,57 1,37 51,00 5,20 43,56 4,13 0,85
12/09/2024 20,33 24,6 18,1 94,56 19,42 1,11 21,49 96,63 199,48 0,79 1,68 33,00 1,00 25,06 4,65 0,76
1/18/2025 23,59 29,6 20,1 91,25 22,00 0,92 25,74 196,25 405,12 1,7 3,12 4533 1,53 33,61 6,46 0,74
1/19/2025 2456 319 20,3 87,44 22,21 0,8 27,19 252,63 521,5 1,81 4,01 5,67 1,15 3,33 1,03 0,59
1/22/2025 24,53 33,1 19,2 84,1 21,29 0,82 27,02 286,63 591,67 2,25 4,75 5,33 0,58 3,28 1,53 0,61
1/23/2025 2485 32,7 19,8 82,65 21,4 1,03 27,13 280,54 579,12 2,2 4,58 3,67 0,58 3,00 0,91 0,82
1/28/2025 22,69 29,6 19,6 91,04 21,07 0,79 2446 173,17 357,46 1,44 2,73 6,67 0,58 4,50 0,99 0,68
1/29/2025 233 29,8 20,2 89,02 21,25 1,14 2521 198,92 410,6 1,6 3,24 4,67 0,58 3,39 0,78 0,73
1/30/2025 23,19 28,6 21 90,54 21,49 1,04 24098 178,17 367,78 1,43 2,77 13,00 1,73 10,06 4,28 0,77
1/31/2025 2327 277 20,7 89,92 21,45 1,02 25,04 153,15 316,13 1,26 2,43 9,33 1,15 6,22 1,59 0,67
02/01/2025 23,02 284 20,2 91,13 21,43 1,05 2492 184,63 381,09 1,47 2,93 12,00 2,00 7,33 3,03 0,61
02/02/2025 22,09 269 20,1 93,92 21,03 0,58 23,6 122,04 251,91 0,99 1,82 45,00 3,00 35,50 12,55 0,79
02/03/2025 22,94 26,8 20,7 92,06 21,54 1,07 24,61 128,96 266,21 1,07 2,11 9,33 1,15 5,61 1,79 0,60
02/04/2025 22,65 26,1 20,6 92,31 21,33 1,09 24,12 140,04 289,08 1,16 2,21 4,50 0,50 2,00 0,77 0,44
02/05/2025 22,88 28,1 20,2 89,98 21,09 0,75 24,61 150,19 310,03 1,16 2,71 10,67 1,15 4,89 1,45 0,46
02/06/2025 2394 30,3 19,8 85,47 21,22 0,62 26,05 221,16 428 1,6 3,72 2,33 0,58 1,11 0,58 0,48
2/19/2025 2446 339 19,3 83,5 21,14 0,8 26,66 260,98 538,72 1,93 4,64 7,00 0,00 4,78 1,40 0,68
04/01/2025 23,79 30,2 20,3 85,5 21,03 1,14 25,68 170,04 351,01 1,31 3,16 1,67 0,58 1,22 0,43 0,73
4/26/2025 18,67 22,4 17,3 94,43 17,76 0,64 19,54 41,23 78,02 0,26 0,51 5,33 0,58 3,22 1,56 0,60
05/112025 1681 19,7 149 87,54 1468 276 1685 99,52 20542 0,6 1,59 27,00 1,73 18,39 5,73 0,68
5232025 1828 219 16,1 8883 1635 2,08 1882 110,85 22883 0,64 1,64 8,33 1,53 4,06 1,51 0,49
06/03/2025 17,59 23,3 13,8 90,04 15,88 0,93 18,08 77,87 150,71 0,42 1,39 12,33 2,52 8,28 2,74 0,67
06/05/2025 16,53 19,5 14,9 95,3 15,78 0,5 17,05 34,6 69,92 0,14 0,42 18,00 2,00 14,44 3,88 0,80
06/06/2025 17,18 19,3 15,3 95,88 16,51 0,74 17,82 4731 97,65 0,23 0,55 28,33 0,58 19,83 7,52 0,70

06/07/2025 17,84 21,5 158 92,81 1664 0,71 185 76,44 157,79 0,42 1,18 7,67 0,58 4,94 2,36 0,64
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