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INTERCEPTACAO DA CHUVA EM POVOAMENTOS DE
EUCALIPTO E DE PINHEIRO

Walter de Paula Lima®”
O.D. C.-116.11:174.7 Pinus: 176.1 Eucalyptus
SUMMARY

Measurements of gross precipitation, throughfall, and stemflow in a 6-year old
plantation of Eucalyptus saligna Smith, and also in a 6-year old plantation of Pinus
caribaea Morelet var. caribaea, during two consecutive years, were used to investigate the
relationships between precipitation, throughfall, stemflow and interception in these forest
stands, both located on the campus of the Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz", in Piracicaba, S&o Paulo. The trees were planted 2 m apart, in rows 3 m apart,
and their average height at the beginning of the study were 15,4 m and 6 m, for eucalypt
and pine respectively. Gross precipitation was measured in a nearby open plot with one
recording and one non-recording rain gages; throughfall was measured in each stand by
randomly locating twelve 127 cm2 gages, which were relocated periodically during the
study period; stemflow was measured by sealing narrow rubber collars to tree trunks, which
caught down flowing water and conducted it to storage, plastic containers. Interception loss
in the eucalypt stand amounted to 12,2%, as an average value for the study period; for the
pine stand interception loss was 6,6%. Stemflow was quantitatively higher in eucalypt
(4,2%) than in pine (3,0%). Throughfall was higher in pine (90,4%) than in eucalypt
(83,6%). Regression equations relating gross precipitation (PG) with throughfall (T),
stemflow (S), and net precipitation (PN) for both eucalypt (e) and pine (pi) stands are as
follows: Te = 0.890 (PG) - 0.530; Tpi = 0.938 (PG) - 0.570; Se = 0.053 (PG) - 0.060; Spi =
0.025 (PG) + 0.139; PNe = 0.939 (PG) - 0.629; PNpi = 0.978 (PG) - 0.596.

1. INTRODUCAO

O processo de interceptacdo da chuva € um componente importante do ciclo
hidrologico em um ecossistema florestal. De fato, dentro do contexto do balango hidrico,
durante periodos secos a transpiracdo e a evaporagdo da agua do solo compdem o consumo
de 4gua de uma superficie vegetada. Durante periodos chuvosos, todavia, a interceptacéo
também passa a fazer parte das perdas de agua pelo ecossistema (PENMAN, 1967),
(RUTTER, 1968), (McNAUGHTON & BLACK, 1973), (MURPHY & KNOERR, 1975).

Pela interceptacéo, a cobertura florestal causa uma diminuicao no total de chuva que
atinge o solo. Conforme o tipo de floresta, esta reducdo pode atingir cerca de 25% da
precipitacdo anual (LINSLEY; KOHLER & PAULHUS, 1949). Em regides umidas dos
Estados Unidos, por exemplo, a interceptacdo chega a alcangar 254 mm por ano (HELVEY
& PATRIC, 1965b). Do ponto de vista de conservacdo dos recursos hidricos, torna-se,
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assim, essencial o conhecimento quantitativo do processo de interceptacéo, pois representa
um volume de agua que, ndo chegando ao solo, se constituiu em perda.

Os aspectos fisicos da interceptacdo podem ser encontrados com detalhes em varias
publicacbes, como por exemplo, em LINSLEY, KOHLER & PAULHUS (1949),
LEONARD (1967), CZARNOWSKI & OLSZEWSKI (1968). A fim de tornar mais facil o
entendimento do processo, todavia, principalmente para aqueles ainda ndo familiarizados
com esta fase do ciclo hidroldgico, sera Gtil rever alguns conceitos basicos mais comumente
usados em estudos de interceptacdo. De acordo com HELVEY & PATRIC (1965b), tem-se:

INTERCEPT ACAO: é o processo pelo qual a 4gua da chuva é temporariamente
retida pelas copas das arvores, sendo subseqlientemente redistribuida em: a) agua que
respinga ao solo; b) agua que escoa pelo tronco; ¢) agua que volta a atmosfera por
evaporacao.

PRECIPITACAO TOTAL (PT): quantidade de chuva que é medida em terreno
aberto, ou acima das copas das arvores.

PRECIPITACAO INTERNA (PI): chuva que atinge o piso florestal, incluindo gotas
que passam diretamente pelas aberturas existentes entre as copas e gotas que respingam das
copas.

ESCOAMENTO PEW TRONCO (Et): 4gua da chuva que, apos retida pelas copas,
atinge o solo escoando pelos troncos das arvores.

PRECIPITACAO EFETIVA (PE): chuva que efetivamente chega ao solo florestal:
PE = (PI + Et).

PERDA POR INTERCEPT ACAO (l): parte da agua interceptada que evapora
diretamente das copas, ndo atingindo, portanto, o solo. Este componente, como pode ser
deduzido, ndo é medido diretamente, mas sim calculado por diferenca, conforme a equacao:

| =PT - (Pl +Et)

O trabalho de HELVEY & PATRIC (1965°) se constitui ainda em excelente tratado
sobre a metodologia de medicédo da interceptacdo em povoamentos florestais. Os problemas
relativos aos métodos experimentais em estudos de interceptacdo séo discutidos também
em varios outros trabalhos, como os de REYNOLDS & LEYTON (1963), LEONARD
(1961) e ZINKE (1967). Este altimo autor apresenta analise geral com base na revisdo de
cerca de 80 trabalhos sobre interceptagdo em diferentes tipos de florestas.

A interceptacdo vem sendo estudada desde ha muito tempo em diversos paises. Ha
quase meio século atras, ZON (1927) apresentava uma revisdo sobre alguns trabalhos que
ja haviam sido realizados sobre interceptacdo da chuva pelas florestas na Europa. De
acordo com HELVEY & PATRIC (1965a), O primeiro trabalho de interceptacdo nos
Estados Unidos foi desenvolvido em 1919. De modo geral, de acordo com inumeros
trabalhos j& realizados, pode-se afirmar que as florestas de coniferas interceptam mais do
que as florestas de folhosas (MOLCHANOV, 1963), (DELFS, 1967), (HELVEY, 1967),
(RAPP & ROMANE, 1968), (ROGERSON & BYRNES, 1968), (FRECHETTE, 1969),
(NIHLGARD, 1969), (SWANK; GOEBEL & HELVEY, 1972), (SMITH, 1973).

Na Inglaterra, RUTTER (1963) mediu a interceptacdo em um povoamento de Pinus
sylvestris, de 19 anos de idade, plantado em espacamento de 2 x 1 m, encontrando valor de
32% de perda por interceptagdo nas condi¢bes do estudo. Em Israel, KARSCHON &
HETH (1967) estudaram a interceptacdo em povoamento de Eucalyptus camaldulensis,



desde os 7 até os 10 anos de idade, plantado em espacamento de 3 x 3 m, obtendo valor
médio de 14,6% de perda por interceptacao.

Muito pouco tem sido feito a respeito da medigdo da interceptacdo em florestas
tropicais. JACKSON (1971) estimou que seria necessario um nimero muito grande de
interceptdbmetros a fim de que se pudesse medir a precipitacdo interna com precisao
razoavel. LOW (1972) sugere que as perdas por interceptacdo sdo responsaveis pela
reducdo de 50% na precipitacdo total em florestas da Malasia. De fato, SIM (1972)
observou que nesta mesma regido as perdas por interceptacdo variaram de 25 a. 80%. No
Brasil, a Unica referéncia encontrada foi a de um trabalho realizado em 1936, em condicGes
de floresta subtropical, citado por GEIGER (1966). Segundo esta citacdo, considerando PT
= 100%, as medicdes de PI, Et e | deram, respectivamente, os seguintes valores: 34%, 28%
e 38%.

No presente trabalho procurou-se estudar a interceptacdo da chuva causada por
povoamentos de Eucalyptus saligna e de Pinus caribaea var. caribaea. Estas e outras
esséncias florestais dos géneros Eucalyptus e Pinus tem sido largamente utilizadas em
projetos de reflorestamento em varias partes do pais, e a determinacdo das perdas por
interceptacdo causadas por tais povoamentos homogéneos representa importante subsidio
para a elaboracdo de normas de manejo destas esséncias florestais exoticas compativeis
com a manutencdo de condi¢Oes ambientais desejadas. O experimento prolongou-se por
dois anos consecutivos, de junho de 1973 a junho de 1975 e foi parte de um estudo mais
amplo do ciclo da &gua nos citados ecossistemas florestais (LIMA, 1975).

2. A AREA EXPERIMENTAL

Os povoamentos florestais onde foram coletados os dados acham-se localizados a
margem esquerda do Cdérrego Monte Olimpo, no extremo leste do campus da Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", no municipio de Piracicaba, entre as
coordenadas geogréaficas de 22° 42' 30" de latitude sul e 47° 38' 00" de longitude a oeste de
Greenwich.

A altitude no local é de 540 m. O relevo é suave, sendo de 4,5% a declividade
aproximada da area ocupada pelos povoamentos. O clima é do tipo mesotérmico de inverno
seco. A precipitacdo media anual gira ao redor de 1.280 mm, sendo que cerca de 1.000 mm
deste total caem durante a estagdo chuvosa, que vai de outubro a marco (verdo). A
temperatura média anual é de cerca de 20°C.

O povoamento de eucalipto tem area aproximada de 1 hectare, e foi desenvolvido a
partir de sementes da espécie E. saligna Smith, provenientes da Australia. O plantio foi
realizado em dezembro de 1969, em espacamento de 3 x 2 m. Por ocasido do inicio do
presente estudo, 0 povoamento apresentava area basal de 15,4 m2/ha e altura média de 13,4
metros.

O povoamento de pinheiro foi plantado na mesma época e em area e espacamento
iguais ao anterior. Foi desenvolvido a partir de sementes da espécie Pinus caribaea
Morelet var. caribaea provenientes de Cuba, e por ocasido do inicio do experimento
apresentava area basal de 13,5 m%ha e altura média de 6 metros.

Em ambos os povoamentos as medicdes foram realizadas numa parcela retangular
de 1/10 de hectare localizada ao centro dos povoamentos.

3. METODOS



A precipitacdo total (PT) foi medida na parcela aberta (contendo vegetacédo
herbacea), por meio de um pluviografo tipo Hellman e de pluviémetro comum com &rea de
captacdo de 311 cm® O gréfico do pluviégrafo era trocado semanalmente, e a leitura do
pluviémetro era feita imediatamente apds cada chuva, para fins de célculo da interceptacéo,
conforme sera explicado posteriormente. Os graficos do pluvidgrafo eram, depois,
tabulados em chuvas isoladas e em totais diario e mensal de precipitacéo.

A precipitacdo interna (PI) foi medida por meio de pluviémetros pequenos
(interceptémetros), com &rea de captagdo de 127 cm. Foram utilizados 12 pluviémetros no
povoamento de eucaliptos e 12 no de pinheiros. Conforme mostra a Figura 1, os
pluviémetros foram instalados sobre estacas e fixados a um suporte munido de parafusos,
0S quais permitiam o nivelamento do instrumento. Durante o periodo experimental, estes
pluvidmetros foram relocados 4 vezes dentro dos povoamentos. As leituras foram feitas
apos cada chuva, sendo que, na medida do possivel, procurou-se efetuar as medicdes depois
de mais ou menos 2 horas ap6s o término das chuvas (GEIGER, 1966). Os valores
volumétricos medidos eram, posteriormente, tabulados em milimetro de altura de agua, a
partir da &rea de captagdo dos pluviémetros.

Com relacdo ao escoamento pelo tronco, este foi medido em dispositivos coletores
conforme mostra a Figura 1. Cada dispositivo constava de um segmento de borracha, que
era fixado ao redor do tronco da arvore por meio de percevejos de metal e de cola araldite.
As duas extremidades da borracha conduziam a agua a um funil que, por sua vez, estava
ligado a um recipiente de plastico com capacidade de 20 litros. Foram utilizados 10
dispositivos em cada povoamento, que eram afixados em arvores selecionadas de tal forma
a incluir a variacdo de DAP do povoamento. Verificou-se que os aneis de borracha
duravam, de modo geral, cerca de 2-3 meses, ao fim dos quais havia necessidade de se
colocar nova borracha. A cada vez que esta operacao era necessaria, 0 novo dispositivo era
afixado em arvores diferentes. A transformacdo dos valores de volume de &gua para
milimetro foi feita de acordo com o seguinte procedimento, baseado em informagdes da
literatura, assim como em experiéncia adquirida em trabalhos semelhantes ja realizados em
outras regides (KARSCHON, 1973)""): através de cuidadosa verificacdo no local, verificou-
se que para 0 povoamento de eucalipto havia, em média, 1.320 arvores por hectare, e ndo
1.667, que é O total que deveria haver considerando o espacamento de 3 x 2 m. Desta
forma, a projecéo da copa de cada arvore corresponde, em teoria, a 7 ,6 m?, que foi o fator
de conversdo utilizado para O caso do eucalipto. Por procedimento semelhante, o fator de
conversao para o povoamento de pinheiro foi de 6,9.

As relacOes entre precipitacdo total, precipitacdo interna, escoamento pelo tronco,
precipitacdo efetiva e interceptagdo foram, em cada caso, analisadas por regresséo linear
simples.
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Figura 1: Vista interna do povoamento de eucalipto e dos dispositivos de medicao da
precipitacao interna e do escoamento pelo tronco.

4. RESULTADOS

Ao todo foram medidas, durante o periodo experimental, 64 chuvas isoladas para a
determinagédo da interceptagdo nos povoamentos de eucaliptos e de pinheiros, chuvas estas
que variaram de um valor minimo de 0,8 mm até um maximo de 65 mm. A Tabela 1
contém a distribuicdo e a freqiiéncia das varias classes de tamanho das chuvas observadas
durante o periodo, assim como os valores médios de precipitacdo interna e de escoamento
pelo tronco em eucalipto e em pinheiros.

Tabela 1: Freqiiéncias das varias classes de tamanho de chuvas ocorridas durante o
periodo experimental, e respectivos valores médios de PI e Et registrados nos
povoamentos de Eucaliptos e de Pinheiros.

Classes de tamanho de chuva Frequiéncia Eucalipto Pinheiro

(mm) Pl (mm) | Et (mm) Pl (mm) | Et (mm)

0-25 7 11 0,0 1,3 0,0
25-50 3 33 0,2 3.8 0,1
5,0-10,0 11 5,8 0,2 6,3 0,2
10,0 - 20,0 16 13,3 0,7 14,2 0,6
20,0-30,0 10 20,5 1,8 21,8 1,0
30,0 -40,0 8 29,2 1,9 29,8 0,8
40,0 -50,0 5 39,3 2,2 42,2 1,6
50,0 - 60,0 3 49,6 2,8 52,4 1,2
60,0-70,0 1 56,8 2,9 61,1 1,2

As relagdes entre precipitacdo total, precipitacdo interna, escoamento pelo tronco e
precipitacdo efetiva sdo ilustradas através das Figuras 2, 3 e 4, que contém as curvas de



regressdo entre precipitacdo total e precipitacdo interna, precipitacdo total e escoamento
pelo tronco, e precipitacdo total e precipitacdo efetiva, respectivamente, de forma
comparativa entre eucalipto e pinheiro.
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Figura 2 - Relacdo entre Precipitacdo Interna (PI) e Precipitacdo Total (PT) em Eucalipto e
Pinheiro
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Figura 3 - Relacio entre Escoamento pelo tronco (Et) e Precipitacao Total (PT) em
Eucalipto e em Pinheiro.
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Figura 4 - Relacéo entre Precipitacdo Efetiva (PE) e Precipitacao Total (PT) em Eucalipto e
Pinheiro

As equac0es de regressdo que permitem a estimativa da precipitagdo interna (PI), do
escoamento pelo tronco (Et) e da precipitacdo efetiva (PE) a partir dos dados de
precipitacdo total, ou seja, da precipitacdo medida em area aberta, e, naturalmente, valida
para as condi¢des do experimento, sdo reunidas na Tabela 2.



Tabela 2: Equacoes para a Estimativa da Precipitacio Interna (PI), Escoamento pelo
tronco (Et) e Precipitacio Efetiva (PE), a partir da medicao de Precipitacao Total.

Varidvel Dependente Tipo de Floresta Idade (anos) Regressao r
Pl Eucalyptus saligna 6 P1=0,980(PT) - 0,530 0,99
Pinus caribaea 6 P1=0,938(PT) - 0,570 0,99
Et Eucalyptus saligna 6 Et =0,053(PT) - 0,060 0,89
Pinus caribaea 6 Et = 0,025(PT) + 0,139 0,61
PE Eucalyptus saligna 6 PE =0,939(PT) - 0,629 0,99
Pinus caribaea 6 PE =0,978(PT) - 0,596 0,99

Na Tabela 3 s@o resumidos os valores porcentuais medios de Pl e Et, assim como 0s
valores porcentuais calculados de PE e da resultante perda por interceptacdo (I), tanto para
0 povoamento de eucalipto como para o de pinheiro, em relacdo ao valor da precipitacdo
total (100%).

Tabela 3: Valores médios de PI, Et, PE e I em relaciao a PT, para eucalipto e pinheiro.

| PT(%) | P1(%) | Et(%) | PE(%) | 1(%)
Eucalipto 100,0 83,6 4,2 87,8 122
Pinheiro 100,0 90,4 3,0 93,4 6,6

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Verifica-se, pela observacdo da Tabela I, que os valores médios de Pl aumentam
proporcionalmente com o aumento da quantidade da precipitacdo total, sendo que 0s
valores médios de Pl em pinheiros sdo ligeiramente maiores que os de eucaliptos. Verifica-
se, por outro lado, que os valores médios de Et sdo maiores em eucalipto do que em
pinheiro, resultados estes de acordo com o esperado, devido, principalmente, a maior
rugosidade das cascas dos pinheiros em comparacdo com as de eucaliptos. Observa-se
ainda que o Et comecgou a ser medido somente a partir de certos valores de precipitacdo
total. Por exemplo, para chuvas de até 2,5 mm, ndo houve formacdo de Et nem em
eucalipto, nem em pinheiro. Essa quantidade minima de chuva acima da qual comeca a
haver escoamento pelo tronco foi um pouco maior para o caso de pinheiro do que para o
eucalipto. Foi observado, por exemplo, que mesmo para uma chuva de 4 mm ndo houve
formacéo de Et nos pinheiros. Ja a precipitacdo interna ocorreu desde valores baixos de
precipitacdo total, sendo inclusive, cerca de 80% para os valores minimos de PT
observados. Isto pode ser explicado pelas condigdes de estrutura atual dos povoamentos, no
que diz respeito & densidade e ao fechamento das copas. E de se esperar que a medida que o
fechamento das copas se complete, também a precipitacdo interna s6 comecara a ser
verificar a partir de um certo valor minimo de chuva.

A andlise das Figuras 2, 3 e 4 revela com mais detalhes as relacdes entre a
precipitacdo total, a precipitacdo interna, o escoamento pelo tronco e a precipitacao efetiva.

Na Figura 2, por exemplo, observa-se, como ja afirmado anteriormente, que para
uma mesma chuva, houve um volume ligeiramente maior de precipitacdo interna em
pinheiro do que em eucalipto.

Mas o escoamento pelo tronco foi bem maior em eucalipto do que em pinheiro,
conforme ilustram as curvas de regressdo da Figura 3.



A Figura 4 mostra a relacdo entre a precipitacdo efetiva, isto é, a soma Pl + Et, e a
precipitacdo total. Conforme pode ser observado pela andlise desta figura, para as
condicBes dos povoamentos estudados, 0 solo sob pinheiros recebeu, em média, quantidade
de 4gua aproximadamente 6% maior do que o solo sob 0 povoamento de eucaliptos.

Para a precipitacdo interna e a precipitacdo efetiva, as equagdes da Tabela 2 sdo
bastante significativas, mostrando que a variavel "quantidade de chuva em milimetros™ é
responsavel por cerca de 98% da variagdo de Pl e de PE, em cada caso. J& as equacles para
a estimativa do escoamento pelo tronco parecem indicar que existem outros fatores que
podem alterar os valores de Et, além da quantidade de chuva. No caso do pinheiro, por
exemplo, a equacdo determinada responde apenas por aproximadamente 37% da variacao
de Et. Este carater erratico do processo de escoamento pelo tronco é discutido em
HELVEY & PATRIC (1965a). Segundo a completa revisdo feita por estes autores, o
escoamento pelo tronco é muito variavel ndo apenas de chuva para chuva, mas também de
arvore para arvore. Ha trabalhos que mostram que a adicdo de uma segunda variavel (ex.
DAP das arvores) melhora um pouco a precisdo da equagdo de regressdo (LEONARD,
1961), (RUTTER, 1963). Por outro lado, DEWALLE & PAULSELL (1969) ndo
encontraram correlagdo entre escoamento pelo tronco e DAP das arvores.

As equac0es da Tabela 2 podem ser usadas para a estimativa da precipitacdo interna,
do escoamento pelo tronco, e da precipitacdo efetiva e, consequentemente, das perdas por
interceptacdo em povoamentos de eucaliptos e de pinheiros em condi¢fes similares as da
area experimental e sdo, evidentemente, validas para o intervalo de varia¢do da precipitacdo
total observado durante o periodo de estudo, ou seja, de 0,8 a 65 mm.

Os resultados contidos na Tabela 3 permitem verificar que a perda média por
interceptacéo (1) em eucaliptos foi de 12,2%, ao passo que o valor similar em pinheiro foi
de 6,6%.

Foi afirmado que as coniferas causam, em geral, maior interceptacdo do que as
folhosas, e os resultados acima apresentados ndo vieram, aparentemente, de encontro a esta
expectativa geral. A explicacdo pode ser dada com base nas condi¢Oes atuais do
povoamento de pinheiro estudado, bastante jovem ainda, e em estagio de desenvolvimento
tal que as copas mal comecam a se tocar, 0 que pode ser observado pelo valor médio de
precipitacdo interna maior em pinheiro do que em eucalipto (90,5% contra 83,6% ), de
acordo com a Tabela 3. E de se esperar que a medida que o povoamento de pinheiro se
desenvolva, também as perdas por interceptacdo se tornem gradativamente maiores. Ja o
povoamento de eucaliptos estudado pode ser considerado como representativo de uma
plantacdo em escala industrial proxima a época do primeiro corte.

Com base nos valores medios da Tabela 3, portanto, pode-se concluir que para a
média anual de 1.400 mm de precipitagdo total medida durante o periodo experimental, as
perdas por interceptacdo foram de 170 mm anuais para o povoamento de eucalipto e 92 mm
anuais para o de pinheiro. Isto significa que o solo sob o povoamento de pinheiros recebeu,
em media, aproximadamente 78 mm a mais de agua das chuvas do que o solo sob
eucaliptos.

Estes resultados permitem, de certa forma, visualizar a importancia do
conhecimento destas fases do ciclo hidrolégico no que diz respeito a elaboracdo de normas
de manejo adequadas para estas esséncias florestais e tambeém de politicas sadias de uso do
solo e da agua. Sem entrar no mérito da diferenca de desenvolvimento, ou seja,
comparando-se 0s dois povoamentos florestais estudados de modo como eles se encontram
agora, os resultados, no conjunto, permitem algumas consideracdes interessantes. Por



