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APRESENTAÇÃO 

É com grande satisfação que apresentamos o e-book “A Produção do Conhecimento 
na Engenharia Florestal” que foi elaborado para a divulgação de resultados e avanços 
relacionados às Ciências Florestais. O e-book está disposto em 1 volume subdividido em 
22 capítulos. Os capítulos estão organizados de acordo com a abordagem por assuntos 
relacionados com diversas áreas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os 
capítulos estão de forma a atender as áreas voltadas ao geoprocessamento, mapeamento, 
imagens de satélite abordando ecologia de paisagens, desmatamento e degradação 
ambiental. Em uma segunda parte, os trabalhos estão estruturados aos temas voltados 
à biodiversidade, regeneração natural, sucessão florestal, biologia reprodutiva, controle 
biológico, conservação do solo, ciclo hidrológico e produção sustentável. Em uma terceira 
parte, os trabalhos estão voltados aos modelos alométricos, volume, ciclagem de nutrientes, 
estoque de carbono, biomassa e produtos não madeireiros.  Em uma quarta parte, os 
temas estão relacionados ao desenvolvimento sustentável, crescimento inicial de plantas, 
desenvolvimento de mudas e adubação. Em uma quinta parte, os trabalhos estão voltados 
às propriedades e qualidade da madeira e ao estudo de cores e ferômonios de insetos 
que ocasionam danos nas árvores.  E finalizando, em uma sexta parte com um trabalho 
voltado à extensão universitária despertando o interesse profissional da área da engenharia 
florestal. Desta forma, o e-book “A Produção do Conhecimento na Engenharia Florestal” 
apresenta relevantes resultados realizados por diversos professores e acadêmicos que 
serão apresentados nesta obra de forma didática. Agradecemos o empenho e dedicação 
de todos os autores das diferentes instituições de ensino, pesquisa e extensão, por 
partilharem ao público os resultados dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de 
pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam inspirar outros estudos 
voltados às Ciências Florestais. 

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: O monitoramento dos recursos 
hídricos é essencial para seu planejamento, 
gerenciamento e uso adequado. A floresta nativa 
está entre os ecossistemas vegetais que atua 
intensamente no ciclo hidrológico. Dentro da 
floresta, a precipitação interna corresponde ao 
volume de chuva que atravessa o dossel somado 
as gotas que caem das copas e alcançam o 
solo. Este estudo teve como objetivo avaliar a 

precipitação interna de um fragmento florestal, com 
uma área de 195 ha em estágios de regeneração 
inicial e avançado, no Município de Viçosa, 
Minas Gerais, entre os meses de novembro de 
2018 a abril de 2019. Foram demarcadas seis 
parcelas, três na área de regeneração inicial e 
três na área de regeneração avançada, medindo 
20 x 20 m, contendo 25 pluviômetros cada, 
para quantificar essa precipitação. Além disso, 
um pluviômetro foi instalado em local aberto 
para quantificar a precipitação em aberto, que 
no período estudado foi igual a 774,61 mm. 
Em média, precipitação interna no fragmento 
florestal corresponde a 81,05% da precipitação 
total. Cerca de 86,34% e 75,75% da precipitação 
em aberto, no estágio inicial e avançado de 
regeneração, respectivamente, chegam ao solo 
pela precipitação interna. Apesar da diferença 
encontrada na precipitação interna nos estágios 
iniciais e avançados, essas áreas não tiveram 
diferenças significativas pelo teste F a 5% de 
probabilidade. Portanto, a Mata do Paraíso influi 
na dinâmica da água local, sendo a precipitação 
interna a variável que mais contribui com a água 
que chega ao solo.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrologia florestal, água, 
chuva.

THROUGHFALL IN AN ATLANTIC FOREST 
FRAGMENT IN VIÇOSA, MINAS GERAIS

ABSTRACT: Monitoring of water resources is 
essential for their planning, management, and 
proper use. Inside the forest, the throughfall 
corresponds to the volume of rain that crosses 
the canopy plus the drops that fall from the 
canopy and reach the ground. The native forest 

http://lattes.cnpq.br/5133084386372861
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is among the plant ecosystems that acts intensely in the hydrological cycle. This study aimed 
to assess the internal precipitation of a forest fragment, with an area of 195 ha in stages of 
initial and advanced regeneration, in the Municipality of Viçosa, Minas Gerais, from November 
2018 to April 2019. Six plots were demarcated, three in the initial regeneration area and three 
in the advanced regeneration area, measuring 20 x 20 m, containing 25 rain gauges each, to 
quantify of the throughfall. In addition, a rain gauge was installed in an open place to quantify 
the open precipitation, which in the studied period was equal to 774.61 mm. On average, 
throughfall in the forest fragment corresponds to 81.05% of the total precipitation. About 
86.34% and 75.75% of open precipitation, in the initial and advanced stages of regeneration, 
respectively, reach the soil through throughfall. Despite the difference found in the throughfall 
in the early and advanced stages, these areas had no significant differences by the F test 
at 5% probability. Therefore, Mata do Paraíso influences the dynamics of local water, with 
throughfall being the variable that most contributes to the water that reaches the soil.
KEYWORDS: Forest hydrology , water, rain.

1 |  INTRODUÇÃO
Após seis séculos de devastação, o bioma Mata Atlântica, que inclui 17 estados do 

Brasil, apresenta apenas 12,4% de sua floresta original. Destes remanescentes, 80% estão 
em áreas privadas, visto que 72% da população brasileira reside nesta região, que também 
abriga 7 das 9 bacias hidrográficas do país (SOS MATA ATLÂNTICA, 2018). Esta floresta, 
além de possibilitar atividades econômicas, fornece serviços ecossistêmicos essenciais, 
que são responsáveis pela produção, regulação e abastecimento de água e pela regulação 
climática e proteção e fertilidade dos solos.

A floresta nativa, entre os ecossistemas vegetais, atua intensamente no ciclo 
hidrológico, por ser considerada a ocupação do solo mais benéfica para os recursos 
hídricos, minimizando os efeitos erosivos, a lixiviação de nutrientes, o assoreamento dos 
corpos d’água e proporciona melhores condições para a infiltração da água da chuva 
(OLIVEIRA JÚNIOR e DIAS, 2005). A cobertura florestal também possui relação com o 
ciclo hidrológico, envolvendo-se no movimento da água nos vários compartimentos do 
sistema, pelos processos de interceptação, infiltração, percolação, transpiração e absorção 
(LORENZON et al., 2013). 

A cobertura florestal interfere nas formas de deposição e nas quantidades da água 
proveniente das precipitações que irão alcançar a superfície do solo (DINIZ et al., 2013). 
Essa influência é observada já na precipitação da água da chuva sobre copas das árvores, 
que é retida temporariamente e, em seguida, evapora para a atmosfera. Esse processo é 
conhecido como interceptação e está relacionado com a natureza da cobertura vegetal e 
às características da precipitação. Quanto mais densa a folhagem, maior o volume de água 
interceptado (TOGASHI, et al., 2013).

O restante da precipitação chega ao piso da floresta através dos processos 
conhecidos como precipitação interna e escoamento pelo tronco. A precipitação interna 
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se refere a parte da chuva que atravessa diretamente as copas das árvores e aquela que 
goteja após ter sido interceptada pelo dossel, enquanto o escoamento pelo tronco está 
relacionado a parte que foi retida temporariamente pelo dossel e aquela que atinge os 
galhos, ramos ou troncos e escoam por ele (ARCOVA et al., 2003). A soma desses dois 
processos constitui a precipitação efetiva, que é responsável pela água que chega ao solo, 
absorção pelas raízes, transpiração vegetal e o abastecimento dos rios.

Há também o retorno de nutrientes por meio da água de chuva, que trazem consigo 
elementos de constituição mineral e orgânica que se encontram suspensos na atmosfera e 
na superfície das folhas, além de metabólitos de seus tecidos, aumentando a concentração 
de sais, que posteriormente serão absorvidos, garantindo a sustentabilidade da floresta 
(DINIZ et al., 2013).

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Mata Atlântica e o ciclo hidrológico
Poucos remanescentes do bioma Mata Atlântica persistem nas paisagens, onde 

estão restritos a áreas de encosta, devido ao difícil acesso pela população ao terreno 
acidentado (SILVA et al 2007). A expansão das atividades agrícolas é considerada a 
principal causa da destruição de recursos naturais do território brasileiro (MARTINS, 2014), 
causando mudanças na cobertura do solo e levando a ruptura das interações entre os 
elementos bióticos e abióticos, em diferentes níveis organizacionais. Este fato impede 
a manutenção dos fluxos, processos e funções ecológicas dos ecossistemas e serviços 
ecossistêmicos de dependem da floresta (MELO et al. 2005).

Acreditava-se que a floresta contribuía para o aumento da chuva local, por meio 
da reciclagem de chuvas pela evapotranspiração. Entretanto, bacias com cobertura 
florestal em toda sua área de drenagem podem apresentar menor produção de água e 
o fluxo de água é mais estável (pouca variação temporal e espacial) do que bacias com 
menor cobertura florestal, portanto a floresta auxilia na sustentabilidade dos processos 
hidrológicos (ROSA, 2018). Há uma estreita relação entre o ciclo hidrológico e a cobertura 
vegetal, essa relação interfere nos processos de transferência da água para atmosfera, 
com a evapotranspiração, e para os cursos d’água, com a infiltração (ARCOVA et al., 2003).

Uma maior quantidade de estratos na floresta está relacionada a um maior número 
de indivíduos vegetais coexistindo, aumentando a complexidade da estrutura florestal. A 
presença de estratos inferiores ao dossel cria sobreposição de copas que contribuem para 
o aumento na capacidade de interceptação, conferindo maior área de retenção de água 
pelas florestas (GARDON, 2016).

Um dos primeiros trabalhos no estudo da interceptação foi o de Horton (1919), onde 
estabeleceu-se as primeiras suposições sobre esse processo hidrológico, chegando à 
conclusão que o volume das perdas por interceptação varia em função da capacidade de 
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armazenamento da vegetação, da intensidade da chuva e da evaporação durante o evento. 
O autor afirma que o percentual das perdas por interceptação decresce com a intensidade 
da chuva e os volumes de escoamento de tronco são significativos, mas seu percentual em 
relação à chuva é pequeno.

Perez-Marin e Menezes (2008) puderam deduzir que, devido a interceptação de 
uma quantidade significativa de água pelas copas, há menos escoamento superficial e 
menor suprimento de água para o lençol freático. Porém, estes mecanismos levam a uma 
menor perda do solo, nutrientes e água por lixiviação, erosão e escoamento subsuperficial.

As florestas são elementos chaves para o planejamento do território, visto que as 
interações entre seus componentes, atuam positivamente sobre a manutenção, regulação 
e provisão de diferentes serviços, com destaque na interação com os recursos hídricos 
(GARDON, 2016). Muitos serviços ecossistêmicos estão relacionados com água direta ou 
indiretamente, como na ciclagem de água pelas plantas, estocagem de água em sistemas 
naturais, regulação de climas local e global, proteção contra enchentes, recarga de águas 
subterrâneas, purificação da água e suporte à biota local (ROSA, 2018).

Mudanças na composição e distribuição da cobertura vegetal das paisagens geram 
efeitos de curto e longo prazo na oferta de água. Por isso, há necessidade de conservar e 
restaurar florestas para a melhoria da qualidade e quantidade dos recursos hídricos (LIMA 
et al., 2008).

2.2 Precipitação Interna
A fração da chuva que atinge o piso florestal, a qual envolve as gotas que respinga do 

dossel e aquelas que passam diretamente entre as copas, é denominada como precipitação 
interna (OLIVEIRA JÚNIOR et al, 2005). Essa é a água que efetivamente estará disponível 
para a absorção das plantas e também para infiltração que irá abastecer o lençol freático e 
os rios (FREITAS, 2014).

Loescher et al. (2002) sugeriram que grandes copas de árvores e aberturas no 
dossel são responsáveis por grande parte da variabilidade espacial do volume de chuva 
interna. Posteriormente, Konishi et al. (2006) estudaram a distribuição espacial da chuva 
interna em floresta tropical sob aberturas na copa, chegando à conclusão que a distribuição 
é regulada por mecanismos em diferentes escalas, que variam do tamanho das copas 
individuais até o tamanho das clareiras presentes na vegetação.

Czikowsky & Fitzjarrald (2009) propuseram um método para estimar interceptação 
por medições micrometeorológicas de fluxo turbulento. Os autores defendem que o método, 
ao inferir diretamente a interceptação em vez de calcular a diferença entre a chuva total e a 
chuva interna, evita os erros de medição devido à heterogeneidade da copa, que havia se 
mostrado um problema recorrente nos estudos de interceptação.

O aumento da adição de nutrientes da precipitação interna acompanha o grau de 
regeneração das áreas (DINIZ et al., 2013). Esta tendência de aumento na adição de 
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nutrientes com o aumento do grau de regeneração também foi relatada por Berté et al. 
(2003) e Souza e Marques (2010), que quantificaram a adição de nutrientes via precipitação 
interna em diferentes estágios de regeneração de florestas. De modo geral, ambientes 
com melhor ciclagem de nutrientes contribuem para a sustentabilidade do ecossistema 
(MENEZES et al., 2010).

3 |  OBJETIVOS
Visto a atual preocupação com o uso adequado dos recursos hídricos e a 

importância do estudo do ciclo hidrológico, este trabalho tem como objetivo quantificar e 
avaliar a precipitação interna em um fragmento secundário da Mata Atlântica, comparando 
os estágios de regeneração inicial e avançado, no município de Viçosa, Minas Gerais, de 
novembro de 2018 a abril de 2019.

4 |  MATERIAL E MÉTODOS

4.1 Área de estudo
Este trabalho foi realizado em um fragmento florestal de Mata Atlântica, 

correspondendo à unidade de conservação Estação de Pesquisas, Treinamento e Educação 
Ambiental Mata do Paraíso, pertencente à Universidade Federal de Viçosa, situada no 
município de Viçosa, na Zona da Mata de Minas Gerais. O fragmento possui 194 hectares 
com uma altitude média de 650 metros (OLIVEIRA JUNIOR, 2006).

A unidade de conservação está situada na bacia hidrográfica do córrego Santa 
Catarina, um afluente do ribeirão São Bartolomeu, na bacia hidrográfica do Rio Doce. 
Sua formação florestal é a Estacional Semidecidual Tropical (VELOSO, 1991). O clima da 
região pela classificação de Köppen é o Cwb, mesotérmico com verões quentes e chuvosos 
e invernos frios e secos (CASTRO et al., 1983). Segundo Lorenzon (2011), a média da 
temperatura, precipitação e umidade relativa média anual ficam em torno de 20°C, 1.268,2 
mm e 81%, respectivamente. 

Os solos predominam Latossolos Vermelho-Amarelo distrófico nas áreas de perfis 
convexos, Argissolos nos terraços e perfis côncavos, Cambissolos nos topos de morros e 
Neossolos Flúvicos nas áreas do leito maior dos cursos d’água (CORREA, 1984).
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Figura 1. Delimitação da Estação de Pesquisa, Treinamento, e Educação Ambiental Mata do 
Paraíso, em Viçosa, Minas Gerais.

4.2 Coleta dos dados
Os dados foram obtidos entre novembro de 2018 e abril de 2019. As leituras foram 

feitas, quando possível, logo após cada evento de chuva. Assim, cada coleta constituiu-se 
de uma ou mais precipitações. As medições foram realizadas com o auxílio de provetas e 
baldes graduados.

Os resultados de precipitação interna foram analisados estatisticamente através 
do teste F a de 5% de probabilidade e submetidos à análise de regressão, utilizando o 
software Excel.

4.3 Precipitação em aberto
A precipitação em aberto em milímetros (mm) foi obtida a partir de medidas realizadas 

em um pluviômetro de Policloreto de Vinila (PVC) com área de captação de 161,7 cm2 e 
localizado na sede da Mata do Paraíso, a cerca de 2 km da área experimental em uma área 
descampada, sem interferência direta de copas de árvores e habitações.

4.4 Precipitação interna
Seis parcelas de 20 m x 20 m, espaçadas 10 metros entre si, sendo três sob 

regeneração inicial e três sob regeneração em estágio avançado, foram lançadas 
para quantificar a precipitação interna em milímetros (mm). Cada parcela continha 25 
pluviômetros sistematicamente distribuídos, distantes 5 metros entre si, instalados em 
estacas a 1,5 metro de altura do solo.
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Figura 2. Esquema das parcelas para a quantificação de Precipitação interna. Mata do Paraíso, 
Viçosa, MG, 2018.

A coleta dos dados foram realizadas, durante entre novembro de 2018 e abril de 
2019. Os pluviômetros possuem área individual de captação central (A) de 75,4; 78,5 e 
161,7 cm². A precipitação interna é dada pela fórmula seguinte:

Onde: PI é a precipitação interna (mm), V é o volume em ml coletado em cada 
pluviômetro, A representa a área do pluviômetro.

A distância entre as parcelas de regeneração inicial e as parcelas de regeneração 
avançada é de 644,39 m. A PI média de cada parcela foi obtida pela média dos 25 
pluviômetros. 

Os dados foram registrados em planilhas e submetidos a análise de variância 
(ANOVA) com 5% de probabilidade, utilizando o software SAS e análise de regressão linear 
simples.

5 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Foram realizadas 12 coletas durante o período estudado. A precipitação em aberto 

totalizou 774,61 mm, variando de 16,08 a 153,06 mm (Quadro 1). O mês mais chuvoso foi 
dezembro de 2018, sendo o mês de janeiro o mais seco. Foram encontradas áreas basais 
de 31,67 e 52,25 m²/ha na área inicial e avançada de regeneração, respectivamente, 
comprovando assim a diferença entre as duas áreas quanto ao grau de ocupação da 
floresta.
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Coleta PA PI PI Inicial PI avançado

1 (Nov/18) 86,58 49,13 50,22 48,04

2 (Nov/18) 71,12 54,45 57,61 51,29

3 (Dez/18) 153,06 137,93 146,21 129,65

4 (Dez/18) 53,18 43,52 45,62 41,41

5 (Dez/18) 81,63 73,68 78,03 69,32

6 (Jan/19) 32,80 30,96 32,34 29,32

7 (Fev/19) 49,17 32,84 37,25 28,44

8 (Fev/19) 51,02 41,94 46,38 37,49

9 (Mar/19) 69,88 57,81 62,19 53,44

10 (Mar/19) 71,12 58,32 62,83 53,80

11 (Abr/19) 38,96 32,59 34,15 31,04

12 (Abr/19) 16,08 14,64 15,97 13,31

Total (mm) 774,61 627,80 668,81 586,80

Total (%) 100,00 81,05 86,34 75,75

Quadro 1. Valores de precipitação em aberto (PA), precipitação interna média (PI), precipitação 
interna no estágio de regeneração inicial (PI inicial) e avançada (PI avançada), em milímetros. 

Mata do Paraíso, Viçosa - MG, entre novembro de 2018 a abril de 2019

O valor da precipitação interna no fragmento foi de 627,80 mm, correspondendo a 
81,05% da precipitação total da área, demonstrando que a precipitação interna representa 
maior parte da água que atinge o solo da mata (Figura 3). Oliveira Júnior et al. (2005), 
trabalhando no mesmo local, encontrou que a precipitação interna corresponde a 80% 
da precipitação em aberto. Resultados semelhantes foram encontrados por Freitas et 
al. (2014), também no mesmo local, onde a precipitação interna correspondeu a 81% da 
precipitação total. 
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Figura 3. Precipitação em aberto (PA) e precipitação interna (PI), em milímetros. Mata do 
Paraíso, Viçosa, MG, entre novembro de 2018 a abril de 2019.

No geral, verifica-se o aumento da precipitação interna com o aumento da 
precipitação em aberto. Estudos sobre precipitações em florestas tropicais demonstram 
que 75 a 96% da precipitação total se transforma em precipitação interna (Diniz, 2013).  
Esses valores são influenciados pela densidade do dossel e pelo formato das copas das 
árvores, determinando assim maior ou menor precipitação interna (Diniz, 2013).

A precipitação interna atingiu um volume total de 668,81 mm na área de 
regeneração inicial e 586,8 mm na área de regeneração avançada (Figura 4). Esses 
valores corresponderam, respectivamente, a 86,34% e 75,75% da precipitação em aberto. 
No entanto, pelo teste F a 5% de probabilidade, essas duas áreas não tiveram diferenças 
significativas quanto a precipitação interna (p=0,3592), embora existam diferenças na 
densidade populacional entre os estágios de regeneração. Lorenzon et al. (2013) e Oliveira 
(2015) alcançaram resultados semelhantes.

Lorenzon et al. (2013), estudaram a precipitação interna no mesmo local, obtendo 
valores de precipitação interna de 84,39% e 73,04% da precipitação em aberto para a área 
de regeneração inicial e avançada, respectivamente. Oliveira (2015), estudando a mesma 
área, encontrou valores de PI chegando a 82,48% e 70,39% respectivamente, em relação 
à precipitação em aberto.
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Figura 4. PI em relação a PA (azul) nos estágios de regeneração inicial (verde claro) e 
avançado (verde escuro), em milímetros. Mata do Paraíso, Viçosa, MG, entre novembro de 

2018 a abril de 2019.

Os dados da precipitação interna nos dois estágios de regeneração foram submetidos 
à análise de regressão linear. A precipitação interna apresentou elevada correlação com 
a precipitação em aberto, com o menor valor de coeficiente de determinação (R²) igual a 
0,9247 para o estágio de regeneração inicial.  O valor do coeficiente angular foi maior na 
área de regeneração inicial, indicando que uma menor quantidade de chuva, comparando 
com a área de regeneração avançada, seria necessária para ocorrer a precipitação interna. 
Resultados semelhantes a estes foram encontrados por Lorenzon (2011), Freitas (2014) e 
Oliveira (2015).

A partir da equação linear foi possível estimar a capacidade de retenção de água da 
chuva pela copa das árvores. Verificou-se que apenas valores de precipitação total acima 
de 3,39 e 4,93 mm, respectivamente para o estágio inicial e avançado de regeneração, 
permitem o registro da precipitação interna. Lorenzon (2011) determinou que apenas 
valores maiores de 1,65 e 1,85 mm, respectivamente para o estágio inicial e avançado 
de regeneração, permitem o registro da precipitação interna. As diferenças obtidas entre 
esses dois trabalhos podem ser devido ao ingresso e a morte de espécies arbóreas ao 
longo dos anos.

6 |  CONCLUSÕES
Em média, 81,05% da precipitação total gotejou ou ultrapassou o dossel florestal do 

fragmento florestal secundário da Mata Atlântica como precipitação interna.
A precipitação interna apresentou uma tendência linear em relação a precipitação 

em aberto, sendo a primeira a que mais contribui para a água que chega ao solo.
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O teste F a 5% de probabilidade não mostrou diferença significativa entre os 
dois estágios sucessionais, apesar de possuírem diferentes densidades populacionais. 
Matematicamente, a precipitação interna foi maior no estágio de regeneração inicial em 
comparação às áreas de regeneração em estágio avançado. A capacidades de retenção 
de água são de 3,39 e 4,93 mm, respectivamente para o estágio inicial e avançado de 
regeneração.
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