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“A Fé é o firme fundamento das coisas que se esperam (....)” 
Hebreus 11:1 

 

“Se você acredita que pode ou se acredita 
que não pode, você está certo” 

Henry Ford 
 

 
 

“Nossa maior fraqueza está em desistir. 
O caminho mais certo de vencer é tentar mais uma vez” 

Thomas Edison 
 

 
 

“Enfrentar muitas dificuldades aperfeiçoa o ser. 
Não enfrentá-las o arruína” 

Lao Tsé 
 

 
 

 
“Aquele que conhece o outro é sábio. 

Aquele que conhece a si mesmo é iluminado. 
Aquele que vence o outro é forte. 

Aquele que vence a si mesmo é poderoso. 
Aquele que conhece a alegria é rico. 

Aquele que conserva o seu caminho tem vontade. 
 

Seja humilde, e permanecerás íntegro. 
Curva-te, e permanecerás ereto. 

Esvazia-te, e permanecerás repleto. 
Gasta-te, e permanecerás novo. 

 
O sábio não se exibe, e por isso brilha. 

Ele não se faz notar, e por isso é notado. 
Ele não se elogia, e por isso tem mérito. 

E, porque não está competindo,  
Ninguém no mundo pode competir com ele.” 

Lao Tsé -  Tao Te Ching 
 



 

 

RESUMO 

 
 A Mata Atlântica consiste de um ecossistema ameaçado de extinção 
no Brasil. Sua distribuição no território brasileiro praticamente se restringe a 
remanescentes em áreas de montanhas e cabeceiras de bacias hidrográficas, 
como a serra da Mantiqueira, que corresponde à principal região produtora de 
água do sudeste do Brasil. Apesar da importância deste bioma no contexto 
ambiental, são praticamente inexistentes estudos de balanço hídrico no 
mesmo, principalmente em áreas de montanhas. Neste contexto, a descrição 
da dinâmica da água e sua interação nas etapas do ciclo hidrológico são 
essenciais para a determinação do balanço hídrico, devido à sua relevante 
participação nos processos hidrológicos e à sua variação espaço-temporal em 
função de fatores edáficos, topográficos, climáticos e de vegetação. Nesse 
sentido, objetivou-se, neste trabalho, analisar os componentes do balanço 
hídrico e suas inter-relações numa microbacia hidrográfica inteiramente 
ocupada por um remanescente de Mata Atlântica (MBMA), localizada na 
bacia hidrográfica do ribeirão Lavrinha (BHRL), na serra da Mantiqueira, 
com área de 16 ha, ao longo dos anos hidrológicos de 2009/2010 e 
2010/2011; analisar a partição da precipitação pluvial, correlacionando-a com 
a evolução sazonal dos ecossistemas da Mata Atlântica, identificada pela 
aplicação das diferenças dos índices de vegetação por diferença normalizada 
(IVDN) e analisar a estabilidade temporal do conteúdo de água na camada 
superficial do solo (0-0,20 m de profundidade), sob diferentes usos do solo, 
na BHRL, nos períodos seco e chuvoso, estimando os pontos mais 
representativos para essa determinação. De acordo com os resultados do 
balanço hídrico conduzido na MBMA, verificou-se que a evapotranspiração 
correspondeu, em média, a 47,7% do total precipitado e a interceptação, a 
22,7%. O deflúvio total correspondeu a 35% da precipitação, tendo a 
participação do deflúvio subterrâneo neste sido de 75,82%, porém, com 
variabilidade intra-anual importante. A variação do armazenamento de água 
na MBMA foi positiva em ambos os anos hidrológicos, contudo, com 
destaque para o ano 2010/2011, com um saldo de 1,516 mm/dia, fruto do 
armazenamento na zona saturada. Os resultados demonstraram que, durante 
períodos nos quais o regime pluvial está próximo ou é superior às condições 
normais, a Mata Atlântica desempenha papel fundamental na produção de 
água, atenuando o escoamento superficial direto e promovendo melhores 
condições hidrológicas do solo para infiltração. Contudo, há indicativos de 
que, quando uma situação climática atípica ocorre, com prolongamento do 
período seco, há um aumento considerável da transpiração das plantas, com 
consequente redução do deflúvio subterrâneo pela influência destas no 
estoque de água armazenada na microbacia para suprimento de suas 



 

 

demandas ecofisiológicas. Com relação à análise da partição da precipitação 
pluvial na MBMA, constatou-se que não houve correlação positiva entre a 
capacidade de armazenamento de água do dossel da Mata Atlântica com a 
regeneração vegetal sinalizada pelas diferenças do índice de vegetação por 
diferença normalizada (IVDN). Observou-se também maior percentual da 
precipitação interna da Mata Atlântica em períodos com menor taxa de 
precipitação, com maior variabilidade espacial da precipitação interna em 
períodos com maiores totais precipitados. Além disso, notou-se que a técnica 
de co-krigagem, utilizando os valores de IVDN como variável secundária, 
apresentou melhores resultados no estudo da distribuição espacial da 
precipitação interna na condição de Mata Atlântica. Os resultados do estudo 
do conteúdo de água superficial do solo mostraram que houve maior 
estabilidade temporal na área de vegetação de várzea, menor na área ocupada 
por Mata Atlântica e intermediária na área de pastagem. Os resultados 
apresentaram variações significativas da diferença relativa média entre os 
períodos de medição, concluindo-se que as características de cada área 
devem ser consideradas particularmente para escolha dos pontos. Na área de 
pastagem, identificou-se apenas um ponto para monitoramento, tanto para o 
período chuvoso quanto para o seco. Nas áreas de Mata Atlântica e vegetação 
de várzea foram identificados dois pontos, sendo um especificamente para o 
período chuvoso e outro para o período de estiagem, sendo recomendada uma 
análise individual específica para cada estação.  
 
Palavras-chave: Bacia Hidrográfica. Hidrologia Florestal. Balanço Hídrico. 
Umidade do solo. Mata Atlântica. Serra da Mantiqueira. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 

 
 The Atlantic Forest is a Brazilian ecosystem threatened by extinction. 
Its area in Brazil is restricted to remnants in mountainous regions and 
headwaters of basins such as Mantiqueira Range which is part of the main 
water yield region of Southeastern Brazil. Despite of the environmental 
importance of this biome there are not existence studies about water balance, 
especially in mountainous areas. Beyond this, the knowledge of eco-
physiological processes dynamic in watersheds is very important because of 
its biodiversity and complexity and direct relation with the hydrological 
cycle. Thus, the study of mechanisms that allow the description as well as the 
inter-connection among water balance elements is fundamental. In this 
context, this dissertation aimed to analyze the water balance components and 
their relations at a micro-catchment entirely occupied by an Atlantic Forest 
remnant (AFMC), located on Lavrinha Creek Watershed (LCW), in 
Mantiqueira Range region, Southeastern Brazil. AFMC presents 16 ha of 
drainage area and hydrologic cycle elements were monitored between 
2009/2010 and 2010/2011 hydrologic years; to evaluate the partitioning of 
pluvial precipitation, correlating them with the seasonal evolution of the 
Atlantic Forest ecosystem which was identified by application of differences 
of the normalized difference vegetation index (NDVI); and to analyze the 
temporal stability of soil moisture in layer of 0-0.20 m, under different land-
uses, considering the dry and wet seasons, charactering the points of 
monitoring more representatives, in Lavrinha Creek Watershed (LCW). 
According to results from water balance, it was verified that the 
evapotranspiration and interception corresponded, in average, 47.7% and 
22.7% of total precipitation, respectively. Discharge corresponded to 35% of 
precipitation; base flow corresponded, in average, to 75.82% of discharge, 
however, we verified important intra-annual variability. The water storage in 
AFMC was positive in both hydrologic years, highlighting the 2010/2011 
hydrologic year, with storage of 1.516 mm day-1, due to the greater storage in 
saturated zone. The results have demonstrated that during periods in which 
the pluvial regime is close to normal conditions or there is greater 
precipitation amount than average, the Atlantic Forest play a fundamental 
hole for water yield, reducing the surface runoff and generating better soil 
hydrologic condition for infiltration. Nevertheless, there are indications that 
when an atypical climatic situation occurred, like an extended dry period, 
there was a considerable increase in plant transpiration. This led to a 
reduction in base flow as these plants drew on the reserve of water stored in 
the AFMC to satisfy their eco-physiological demands. In relation to the 
pluvial precipitation partitioning in AFMC, we verified that there was not 



 

 

positive correlation between soil water storage by Atlantic Forest canopy and 
NDVI values. Yet, there is greater percentage of internal pluvial precipitation 
in Atlantic Forest in periods with less rain amount, with greater variability of 
spatial distribution of it in periods more rainy. About temporal stability of 
soil moisture in LCW, we verified greater temporal stability in wetland area, 
lesser in Atlantic Forest area and intermediate in pasture area. Significant 
variation was also observed in the mean relative difference between the 
sampling periods, indicating that the characteristics of each site should be 
particularly considered to choose the points. In the pasture area, only one 
point could be identified to monitor both periods (rainy and dry). On the 
other hand, in the Atlantic Fores and wetland areas two points were 
identified, one specifically for the rainy and the other for the dry season, thus, 
an individual analysis for each season is recommended. 
 
Keywords: Watershed. Forest Hydrology. Water balance. Soil Moisture. 
Atlantic Forest. Mantiqueira Range.  
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CAPÍTULO 1 

 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O crescimento econômico e tecnológico gerou diversos desequilíbrios 

ambientais, os quais se refletem numa série de alterações dos ecossistemas 

naturais. Atualmente, há grande preocupação mundial com relação à 

disponibilidade e à preservação dos recursos naturais, visando o seu manejo 

sustentável. Dentre estes recursos, a água e as florestas são consideradas 

essenciais para o desenvolvimento sustentável. 

Assim, o conhecimento da influência dos ecossistemas florestais sobre 

os processos hidrológicos é de fundamental importância, no que concerne aos 

processos integrados do sistema água-solo-planta-atmosfera, os quais atuam 

concomitamente no ciclo hidrológico, permitindo o avanço de novas tecnologias 

para o manejo sustentável dos recursos naturais.  

A região da serra da Mantiqueira constitui uma região importante no 

contexto ambiental, uma vez que abriga parcela remanescente da Mata Atlântica 

brasileira, considerada um dos biomas mais importantes e ameaçados do país, 

além de abrigar as nascentes de importantes rios, como os rios Grande, 

Aiuruoca, Sapucaí e Verde. 

As características climáticas da região da serra da Mantiqueira, com 

balanço hídrico anual positivo devido especialmente ao alto índice 

pluviométrico provocado pelo efeito orográfico das montanhas, fazem com que 

a região constitua importante referência geográfica para a produção de água, 

com elevado potencial para a geração de escoamento base (subterrâneo). Devido 

a estes aspectos, a sua antropização tem provocado preocupações constantes no 

tocante à capacidade de manutenção do escoamento e, consequentemente, de 

produção de água. 
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A manutenção dos ecossistemas naturais é estrategicamente importante 

para o Brasil. Ressalta-se que o monitoramento hidroclimático da região da serra 

da Mantiqueira, especialmente no contexto de pequenas e médias bacias e de 

nascentes, é ainda incipiente, ficando o entendimento da interação entre os 

processos hidrológicos com a dinâmica dos ecossistemas sem as devidas 

respostas.  

Neste contexto, observa-se que o conhecimento da hidrologia e da 

climatologia de um ecossistema típico da região é de suma importância, tanto do 

ponto de vista ambiental quanto do econômico e do social. Ferramentas que 

possam predizer o comportamento do escoamento subterrâneo e, por 

consequência, a capacidade de geração de água, são bastante significativas para 

o manejo adequado da bacia hidrográfica, especialmente nas zonas ou áreas de 

recarga subterrânea. Tais áreas estão sendo submetidas ao uso intensivo do solo, 

justificando estudos que visem subsidiar ações para minimizar os aspectos 

negativos das ações antrópicas.  

O acompanhamento do balanço hídrico nestas áreas é fundamental para 

descrever o comportamento hidrológico das bacias hidrográficas e suas zonas de 

recarga de água subterrânea, em face dos impactos provocados pelo uso 

extensivo do solo na região. Neste contexto, o monitoramento das variáveis 

hidrológicas é vital para o êxito da pesquisa. Além do monitoramento 

hidroclimático tradicional, a umidade do solo fornece informações que, se 

adequadamente aplicadas, subsidiarão o entendimento dos processos 

hidrológicos. Sua variabilidade espacial e temporal é algo que merece ser 

estudado e correlacionado com outros parâmetros hidrológicos, sendo possível 

avaliar e modelar o consumo de água pela cobertura vegetal.  

Os produtos de um estudo desta natureza encontram forte aplicação no 

âmbito ambiental e na gestão dos recursos hídricos, uma vez que a 
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disponibilidade de dados nessas unidades ambientais é muito restrita ou 

inexistente. 

O presente estudo, por tratar de uma região sensível em termos 

ambientais, sobretudo fundamental para o desenvolvimento da região sudeste do 

Brasil, por constituir um dos principais ambientes produtores de água do país, 

fornece expressivas aplicações no contexto de desenvolvimento sustentável da 

região, possibilitando o conhecimento científico da importância da Mata 

Atlântica e do uso do solo, no tocante aos recursos hídricos e ao consumo de 

água pelas espécies nativas.  

Nesse sentido, objetivou-se, neste estudo, avaliar o comportamento dos 

elementos do ciclo hidrológico numa microbacia hidrográfica essencialmente 

ocupada por Mata Atlântica da serra da Mantiqueira (MBMA), a partir do 

monitoramento dos mesmos ao longo de dois anos hidrológicos completos e, a 

partir da análise do balanço hídrico, caracterizar o comportamento do 

armazenamento de água na microbacia, avaliando se nela existem condições 

para um saldo positivo do armazenamento ao final dos anos hidrológicos. Além 

disto, buscou-se analisar a partição da precipitação na respectiva microbacia 

hidrográfica, correlacionando-a com a evolução sazonal dos ecossistemas em 

ambiente de Mata Atlântica por meio do índice de vegetação por diferença 

normalizada (IVDN). Buscou-se, ainda, com o respectivo estudo, analisar a 

estabilidade temporal do conteúdo de água no solo em uma bacia hidrográfica 

experimental, localizada na bacia hidrográfica do ribeirão Lavrinha (BHRL), sob 

diferentes usos do solo, avaliando-se o padrão de estabilidade para os períodos 

seco e chuvoso, visando à identificação de pontos representativos para 

implementação do monitoramento contínuo do conteúdo de água no solo, com 

reduzido esforço amostral e, consequentemente, a um custo reduzido. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Mata Atlântica 

 
A Mata Atlântica é considerada uma das regiões ecológicas de maior 

complexidade do planeta, incluindo florestas e outros ecossistemas associados. 

Devido às suas estruturas e composições florísticas diferenciadas em função da 

heterogeneidade das características geológicas, geomorfológicas e climáticas 

existentes na extensa área a qual abrange, é considerada um mosaico 

diversificado de ecossistemas. 

As formações do domínio da Mata Atlântica, definidas pelo Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em 1992, são: Floresta Ombrófila 

Densa, Floresta Ombrófila Mista, Floresta Ombrófila Aberta, Floresta Estacional 

Decidual, Floresta Estacional Semidecidual, Mangues, Restingas, Campos de 

Altitude, Brejo de Altitude e Enclaves Florestais do nordeste.  

Em território brasileiro ocupa 1.315.460 km² de área, distribuídos em 17 

estados, abrangendo, total ou parcialmente, 3.222 municípios (2.594 totalmente 

e 628 parcialmente incluídos no bioma). Sua extensão é de cerca de 3.500 km, 

no sentido norte-sul e 2.500 km, no sentido leste-oeste, com variação de altitude 

do nível do mar até os 2.890 metros do Pico da Bandeira (LINO; SIMÕES, 

2011). 

 Segundo Lewinsohn (2005), a Mata Atlântica é um dos biomas mais 

conhecidos, com considerável número dos táxons avaliados de plantas, 

vertebrados e invertebrados terrestres. Recentemente, listagens, catálogos de 

espécies, bem como inventários integrados a banco de dados, foram produzidos 

visando proporcionar o conhecimento, a conservação e o uso sustentável da 

biodiversidade do Brasil, especialmente do bioma de Mata Atlântica. Dentre 

estes, destaca-se o estudo de Stehmann et al. (2009), no qual apresenta-se a 
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listagem completa de 15.782 espécies, distribuídas em 2.257 gêneros e 348 

famílias, das quais 6% dos gêneros e 45% de espécies são considerados 

endêmicas do bioma da Mata Atlântica.  

Segundo Judd et al. (2009), este conjunto representa cerca de 5% de toda 

a flora mundial, estimada em, aproximadamente, 300.000 espécies, entre as 

quais foram identificadas, na Mata Atlântica, 14.522 plantas vasculares, das 

quais 48% do total conhecido são consideradas endêmicas deste Bioma. 

Apesar das informações consideráveis do bioma da Mata Atlântica, o 

conhecimento taxonômico ainda é considerado incipiente, devido às novas 

descobertas de espécies. Sobral e Stehmann (2009) relataram que nas últimas 

décadas foram descobertas, na Mata Atlântica, 1.000 espécies de angiospermas, 

representando 42% de angiospermas relatadas no Brasil. De acordo com os 

mesmos autores, nos últimos três anos foram identificadas 300 espécies, sendo a 

maioria endêmica ao bioma da Mata Atlântica.  

Além destes aspectos, é interessante destacar que estudos indicam 

significativas alterações das condições deste bioma. Um dos exemplos destas 

alterações é o possível deslocamento da área de ocorrência de espécies da região 

sudeste para o sul, o qual está relacionado ao processo de adaptação às 

mudanças climáticas (COLOMBO, 2007).  

Joly (2007), citando os dados de Colombo (2007), num estudo realizado 

em 38 espécies arbóreas típicas de Mata Atlântica, mostrou que o cenário mais 

otimista prevê um aumento médio menor que 2 ºC na temperatura da região, 

havendo redução de 30% da área atualmente ocupada por Mata Atlântica. Já o 

cenário mais pessimista prevê um aumento maior que 4 ºC, podendo atingir uma 

redução de 65% da área geográfica atual. Um fator agravante deste cenário é a 

redução da área desproporcional para as diferentes florestas que constituem a 

Mata Atlântica, devido ao maior efeito deletério das mudanças climáticas 

globais nas regiões nordeste e sul (LINO; SIMÕES, 2011). Na região sudeste, 
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devido à presença de serras e ao seu efeito orográfico, os quais permitem manter 

a alta pluviosidade e amenizar alterações da temperatura, este cenário seria 

menos agravante. Entretanto, mesmo assim, espécies típicas de regiões elevadas 

e úmidas tenderiam a se extinguir (SALIS; SHEPHERD; JOLY, 1995). 

Em relação ao desmatamento, embora esteja apresentando uma queda 

das taxas desde 1985, os últimos levantamentos realizados pela Fundação SOS 

Mata Atlântica em conjunto com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - 

INPE (2008-2010) sinalizam para a perda de 20,8 mil hectares de 

desflorestamento de remanescentes florestais, vegetação de restinga e 

manguezal, no ano de 2008-2009. Essa degradação está associada às ações 

antrópicas, relacionadas principalmente à expansão urbana e à ocupação 

humana, resultando na ampliação do processo de fragmentação e no 

comprometimento da proteção da biodiversidade do bioma. A taxa anual média 

de desmatamento no bioma apresentou redução de 21% em relação ao período 

anterior do estudo (2005-2008). Contudo, apresenta relevante desequilíbrio 

regional e, embora em alguns estados ocorra significativa redução do 

desmatamento, em outros o acréscimo foi consideravelmente pronunciado 

(Minas Gerais, Paraná e Santa Catarina). Dentre os estados que apresentaram 

acréscimo do percentual de desmatamento, Minas Gerais foi o que apresentou 

maior índice (com aumento de 15% em relação aos dados de 2005-2008).  

Considerando que a complexidade da biodiversidade da Mata Atlântica 

apresenta estrita relação com a água, sendo essencial à manutenção da 

biodiversidade deste bioma, as florestas desempenham papel fundamental para a 

manutenção dos processos hidrológicos.  

Diante estes aspectos, constata-se que, apesar da existência de novos 

avanços importantes no contexto ambiental, como o monitoramento contínuo da 

cobertura vegetal deste bioma, os quais permitem informações fundamentais 

para a inovação de estratégias de conservação, ressalta-se que o monitoramento 
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hidroclimático, especialmente no contexto de pequenas e médias bacias 

hidrográficas, é escasso. 

Neste contexto, observa-se que o conhecimento da hidrologia e da 

climatologia e as suas interligações com os ecossistemas florestais são de suma 

importância, tanto do ponto de vista ambiental quanto econômico e social, em 

face dos impactos provocados pela ação antrópica na região. 

 

2.2 Hidrologia Florestal 

 
O ciclo hidrológico consiste de um fenômeno global de circulação 

contínua da água em seus estados sólido, líquido e gasoso, entre a superfície 

terrestre e a atmosfera, impulsionado pela energia solar, associado à gravidade e 

à rotação terrestre. Este fenômeno envolve diversos processos físicos 

(termodinâmicos e climáticos), como condensação, precipitação, 

evapotranspiração, infiltração e percolação, escoamentos superficial e 

subterrâneo (KOBIYAMA, 1999).  

Por ser um processo dinâmico, é influenciado por ações antrópicas que 

afetam diretamente o equilíbrio natural do ecossistema. O seu desequilíbrio 

resulta em alterações dos componentes do ciclo hidrológico, ocasionando 

mudanças no regime hídrico e afetando o potencial hídrico de uma bacia 

hidrográfica.  

Tradicionalmente, a floresta é vista como eficaz para estabilizar e 

manter o regime hídrico de uma bacia hidrográfica, uma vez que melhora a 

estrutura do solo, favorecendo os processos de infiltração, percolação e 

armazenamento de água, além de atenuar o escoamento superficial direto.  

Desse modo, as florestas apresentam estrita relação com o ciclo 

hidrológico, atuando de forma significativa, uma vez que interferem na 

distribuição de água que abastece os aquíferos, bem como na parcela de água 
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que retorna para a atmosfera. No contexto hidrológico, dentre as importâncias 

que a floresta nativa desempenha, destacam-se: a formação de novas massas 

atmosféricas úmidas por meio das perdas por interceptação pelo dossel florestal, 

a qual contribui para o processo de precipitação; a influência positiva sobre a 

hidrologia do solo proporcionada pela cobertura florestal, melhorando os 

processos de infiltração, percolação e armazenamento da água e participação da 

vegetação herbácea e da matéria orgânica que recobre a superfície do solo, 

atuando na dissipação da energia cinética das gotas das chuvas reduzindo o 

processo de erosão e atenuando as vazões máximas. Além destes aspectos, a 

floresta nativa exerce importante papel no contexto ambiental, uma vez que 

reduz os efeitos prejudiciais ao meio ambiente, como alteração da qualidade da 

água e eutrofização dos rios, dentre outros (PINTO, 2011).  

No contexto hidrológico, a alteração da superfície do solo ocasiona uma 

série de impactos significativos sobre o regime hidrológico de uma bacia 

hidrográfica. Segundo Braga (1999), os principais impactos ocasionados por 

alterações no uso do solo em bacias hidrográficas são: redução da capacidade de 

infiltração e da transpiração, aumento do escoamento superficial, assoreamento 

dos cursos d’água aumento na ocorrência de cheias e inundações.  

Refosco e Pinheiro (1999), em estudo sobre o ciclo hidrológico em uma 

bacia hidrográfica, relatam que mudanças no uso do solo, como a supressão da 

cobertura natural, o revolvimento e a compactação do solo, desestabilizam todo 

o regime hidrológico da bacia. A redução do material orgânico (serrapilheira) 

decorrente do desflorestamento contribui para a redução da capacidade de 

infiltração e para a degradação da estrutura do solo, devido ao aumento da 

densidade ou pela desestabilização dos agregados (GONÇALVES; STAKE, 

2002).  

Normalmente, os solos constituídos por florestas apresentam maior taxa 

de infiltração em comparação com áreas de pastagens, cultivos agrícolas e 
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campos, devido à melhor estrutura e porosidade (OLIVEIRA JÚNIOR, 2006). 

Essas características são em razão da penetração das raízes, do maior número de 

microrganismos e insetos e da presença de serrapilheira (ROMANOVISK, 

2001).  

Conforme Johnston (1991), alterações da vegetação, como o 

reflorestamento e o desmatamento, influenciam fortemente os comportamentos 

quantitativos e qualitativos da vazão de um curso d’água. Kobiyama (2002) 

relata que os ecossistemas florestais, constituídos por parte aérea (árvores) e 

terrestre (solos florestais), desempenham inúmeras funções, tais como mitigação 

do clima, diminuição de cheias, controle de erosão e melhoramento da qualidade 

da água, dentre outros. Segundo o autor, estas funções atuam simultaneamente, 

sendo a maioria em decorrência da atividade biológica da própria floresta. Para 

Zierl, Bugmann e Tagye (2007), as florestas exercem forte influência no 

equilíbrio dos ecossistemas hídricos na bacia hidrográfica, principalmente nas 

estações de estiagem.  

Nesse sentido, verifica-se que as bacias hidrográficas são vulneráveis às 

alterações da cobertura vegetal, pois elas interferem nos atributos físicos do solo 

que, por sua vez, influenciam as condições de infiltração, refletindo no regime 

dos mananciais hídricos. Assim, nota-se que o entendimento da dinâmica dos 

processos hidrológicos é de extrema importância no âmbito de bacias 

hidrográficas, podendo ser empregado no subsídio à gestão dos recursos 

hídricos, prevenindo alterações predatórias dos mananciais e suas consequências 

nos recursos naturais.  

 

2.3 Balanço Hídrico 

 

O balanço hídrico consiste de uma análise dos componentes do ciclo da 

água, tendo-se uma camada de solo como volume de controle. É por meio deste 
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que se torna possível conhecer o comportamento do consumo de água pelas 

plantas e sua relação com o tipo de solo, recarga subterrânea e condições 

climáticas.  

Segundo Díaz, Bigelow e Armesto (2007), o balanço hídrico em bacias 

hidrográficas constituídas por florestas nativas sofre grande influência em 

função da complexa estrutura das árvores, como porte elevado, densidade do 

dossel e fisionomia da planta. Entre os componentes do balanço hídrico de 

bacias hidrográficas constituídas por florestas nativas, a precipitação é 

considerada o principal elemento de equilíbrio (HERBST et al., 2008).  

Mello, Lima e Silva (2004) demonstraram, em seus estudos, que o 

consumo de água pelas plantas está associado ao comportamento da umidade do 

solo. Quando este atinge aproximadamente 70% da capacidade de campo, a ET 

real é praticamente igual à ET potencial.  

No entanto, é importante considerar o aspecto fisiológico das plantas, 

uma vez que ele controla todo o processo de consumo de água e sua 

transferência vertical para a atmosfera. Soares e Almeida (2001) desenvolveram 

um modelo de estimativa do consumo de água por plantas de eucalipto, 

ajustando o modelo de Penman-Monteith às condições fisiológicas desta espécie 

e compararam os resultados do balanço hídrico final ao comportamento da 

umidade do solo numa microbacia hidrográfica experimental. 

Nesta mesma linha de trabalho, Kosugi e Katsuyama (2007), 

trabalhando com dados de evapotranspiração estimada pelo modelo de Penman-

Monteith e calculada por meio de balanço hídrico, mostraram a importância de 

se realizar ajustes no modelo matemático original, incluindo parâmetros 

fundamentais associados ao consumo de água pelas plantas e seu metabolismo. 

Wendland, Barreto e Gomes (2007), estudando o balanço hídrico 

subterrâneo em uma bacia hidrográfica no estado de São Paulo, associada ao 

aquífero Guarani, caracterizaram uma lâmina de recarga direta correspondendo a 
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25%, em média, com valores entre 22% e 29% da precipitação anual. Os autores 

concluíram que a recarga profunda correspondeu, em média, a 3,5% da 

precipitação anual, concluindo sobre a importância do uso do solo no contexto 

da dinâmica da água subterrânea.  

Tetzlaff, Malcolm e Soulsby (2007) analisaram dados hidrológicos e de 

qualidade da água, ao longo de 25 anos, de uma microbacia hidrográfica 

experimental na Escócia, com o objetivo de verificar a influência da floresta 

neste comportamento hidrológico da microbacia. Os autores observaram que o 

manejo atual da floresta não tem impactado o comportamento quantitativo do 

escoamento base, contudo, verificou-se importante alteração no contexto 

qualitativo, especialmente em termos do pH e nitrogênio da água, com aumento 

de sua acidez. 

Neste contexto, o monitoramento e a modelagem do balanço hídrico em 

zonas de recarga, especialmente em bacias hidrográficas com alto potencial 

produtivo de água, são extremamente importantes para o entendimento dos 

processos hidrológicos. 

 

2.4 Umidade do solo 

 
O entendimento da dinâmica da água em unidades específicas e 

representativas é de fundamental importância para o planejamento das atividades 

econômicas de forma sustentável e execução de atividades que visam à 

manutenção da qualidade ambiental. 

A descrição da dinâmica da água e sua interação nas etapas do ciclo 

hidrológico são fundamentais para a determinação do balanço hídrico, devido à 

sua relevante participação na separação da precipitação em infiltração e 

escoamento superficial. Além disso, exerce influência na interação solo-

atmosfera, especialmente na evapotranspiração e na interferência dos processos 
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vinculados à erosão hídrica, sendo, portanto, de grande utilidade para uma 

extensa faixa de aplicações, visando à conservação do solo e da água (ÁVILA; 

MELLO; SILVA, 2011). 

Segundo Western et al. (2004), a correlação espacial da umidade do solo 

em pequenas bacias é de fundamental importância para o domínio dos processos 

hidrológicos de forma espacial. Os autores observaram importante evolução 

sazonal da umidade com os respectivos eventos hidrológicos, tendo sido 

constatado que a umidade está associada à topografia local, sendo fundamental 

para o comportamento do escoamento subsuperficial e altamente controladora 

dos processos de evapotranspiração nas microbacias. Além disso, os resultados 

demonstraram que os processos hidrológicos podem ser alterados ao longo do 

tempo e do espaço, conforme o padrão de umidade do solo nas microbacias.  

Ávila, Mello e Silva (2010) e Mello (2003) relatam que a umidade do solo é 

influenciada pela cobertura vegetal do solo e esta, por sua vez, controla a 

dinâmica da água em bacias hidrográficas, independentemente do porte delas.  

 No contexto geral de estudos relacionados ao balanço hídrico em bacias 

hidrográficas, a umidade do solo tem sido considerada, na maioria das 

aplicações, constante em toda a bacia hidrográfica (VAN DEN ELSEN et al., 

2003; WESTERN et al., 2004). No entanto, possui alta variabilidade no espaço e 

no tempo, em face da influência de diversos fatores estáticos e dinâmicos do 

solo, além da interferência das mudanças sazonais no regime de chuvas. Neste 

aspecto, é relativamente complexo descrever os processos ou fatores dominantes 

que podem influenciar a variabilidade espaço-temporal da umidade do solo 

devido à heterogeneidade e à diversidade das condições ambientais envolvidas. 

Desta forma, o estudo do balanço hídrico em bacias hidrográficas com 

diferentes usos do solo deve contemplar não somente a umidade do solo, mas 

sua distribuição espacial e temporal, utilizando-se ferramentas capazes de 

realizar o mapeamento desse atributo.  
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Neste aspecto, o papel da umidade como controladora dos processos de 

demanda de água pelas plantas e pela atmosfera é fundamental para o 

embasamento do balanço hídrico, sendo possível promover um melhor 

entendimento desse processo. 

Assim, Mello, Lima e Silva (2004) verificaram que a umidade do solo 

em profundidade teve efeito substancial no consumo de água pelas plantas, 

observando que quando esta atingia um valor próximo a 70% da umidade à 

capacidade de campo na camada mais superficial e de 65% para as camadas 

inferiores, a evapotranspiração real é praticamente igual à evapotranspiração 

potencial, mostrando a influência que esta exerce no controle do ciclo 

hidrológico numa bacia hidrográfica. 

Jothiyangkoon et al. (2001) estudaram os processos que controlam o 

balanço hídrico e sua variabilidade em bacias hidrográficas na Austrália, com o 

objetivo de estruturar um modelo distribuído com base em geoprocessamento 

capaz de predizer condições adequadas para recarga de aquíferos subterrâneos. 

Os autores verificaram que o padrão de umidade do solo foi uma variável de 

substancial importância, caracterizando a importância da mesma no contexto do 

balanço hídrico diário. 

Além dos aspectos relacionados aos modelos hidrológicos e simulação, 

bem como o balanço hídrico, a umidade do solo exerce função importante no 

contexto das mudanças climáticas, sendo a compreensão da mesma considerada 

fator crucial para a predição de cenários futuros em termos do comportamento 

dos recursos hídricos.  

Isto se deve ao fato de que aumentos na temperatura do planeta 

acarretam aumentos prováveis de evapotranspiração e, por consequência, 

implicam em alterações no regime de umidade do solo e influenciam 

diretamente o comportamento do escoamento superficial, especialmente na sua 

geração.  
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Além do aspecto climático, deve-se mencionar que as condições 

antecedentes de umidade do solo alteram o comportamento da susceptibilidade 

do solo à erosão, conforme verificado em vários trabalhos recentes, como o de 

Avanzi (2005). Brath e Montanari (2003) estudaram a sensibilidade das vazões 

de pico, considerando a variabilidade espacial da infiltração e da umidade do 

solo sob diferentes cenários, numa bacia hidrográfica nas montanhas Apeninos, 

na Itália e concluíram que a umidade do solo antecedente teve papel 

fundamental no controle desta vazão de pico, especialmente quando esta se 

apresentou mais baixa. Mello (2003) também relatou situação semelhante, tendo, 

em ambos os estudos, faltado um estudo consistente de variabilidade espacial. 

 

2.5 Interpolador Geoestatístico 

 
A técnica geoestatística é utilizada para lidar com problemas de 

espacialização de variáveis, sendo considerada uma promissora ferramenta para 

trabalhos em Sistema de Informação Geográfica (OLIVER; WEBSTER, 1990). 

É uma técnica que envolve um conjunto de procedimentos de análise e 

inferência dos fenômenos espaciais.  

Esses procedimentos utilizam um modelo de autocorrelação espacial, 

visando representar a variabilidade de um atributo considerado numa superfície 

contínua. Portanto, são procedimentos que podem ser aplicados a vários 

fenômenos, como física e química do solo, hidrologia, climatologia e geologia, 

dentre outros. 

A geoestatística é fundamentada na teoria das variáveis regionalizadas, 

associada aos procedimentos estocásticos por meio do conceito de função 

aleatória. Neste caso, os valores observados a cada ponto no espaço, em uma 

determinada região, são compreendidos como uma variável aleatória. O 

conjunto de variáveis aleatórias é definido como uma função aleatória 
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caracterizada por sua função de autocorrelação. Assim, a análise da estrutura de 

dependência espacial das variáveis aleatórias tem relevância na utilização de 

procedimentos geoestatísticos. Essa análise é denominada análise estrutural ou 

modelagem de semivariogramas, considerada etapa fundamental em 

geoestatística, que antecede as inferências em locais não amostrados, realizadas 

pela krigagem. 

A krigagem é um procedimento de interpolação espacial empregado 

para a previsão da distribuição espacial de uma variável de interesse, enquanto 

os dados são espacialmente dependentes (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; 

WEBSTER; OLIVER, 2001).  

Inicialmente, o método de krigagem foi desenvolvido para solucionar 

problemas de mapeamentos geológicos, mas seu uso expandiu-se com sucesso 

no mapeamento pedológico (JUNQUEIRA JÚNIOR et al., 2008), hidrológico    

(ÁVILA; MELLO; SILVA, 2011; MELLO et al., 2011), climático (ÁVILA; 

MELLO; VIOLA, 2009; DANFÁ et al., 2010; VIOLA et al., 2010) e outros 

campos correlacionados. 

Apesar de as informações observadas apresentarem correlação espacial, 

normalmente, o número de informações é insuficiente, podendo induzir a 

incertezas da estimativa pelo interpolador geoestatístico (krigagem ordinária). 

Neste contexto, procedimentos geoestatísticos têm sido sugeridos no intuito de 

melhorar a estimativa, como a utilização de variáveis auxiliares correlacionadas 

com a variável de interesse (BAXTER; OLIVER, 2005). 

Dentre os procedimentos que utilizam a variáveis auxiliares, destaca-se 

o interpolador geoestatístico denominado co-krigagem. A co-krigagem utiliza a 

correlação espacial entre uma variável principal e outra secundária, 

quantificando a autocovariância entre elas, empregando-a para a interpolação 

geoestatística (WEBSTER; OLIVER, 2001). 
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Em numerosos estudos foi demonstrada melhor acurácia da predição 

com a utilização de variáveis auxiliares no processo de interpolação 

geoestatística (co-krigagem), comparável à krigagem ordinária (HENGL; 

HEUVELIN; STEIN, 2004; ODEH; MCBRATNEY; CHITTLEBOROUGH, 

1995; ODEH; MCBRATNEY, 2000). 

A imagem de satélite tem sido amplamente utilizada como variável 

auxiliar para o processo de interpolação, mostrando bons resultados na predição 

das estimativas. Mutanga e Rugege (2006), visando o mapeamento da biomassa 

de uma floresta savana tropical e Georgakarakos e Kitsiou (2008), estudando a 

distribuição das comunidades em espécies, encontraram bons resultados na 

utilização da variável auxiliar no processo de interpolação. 

Recentemente, estudos têm integrado o modelo digital de elevação e a 

reflectância espectral derivada de imagens de satélites, visando quantificar as 

propriedades do solo e as características florestais (GRUNWALD; LAMSAL, 

2006; MCBRATNEY et al., 2000; MCBRATNEY; MENDONÇA SANTOS; 

MINASNY, 2003). Esta integração dos procedimentos geoestatísticos com 

variáveis derivadas de imagens de satélite foi demonstrada por vários trabalhos 

(ODEH; MCBRATNEY; CHITTLEBOROUGH, 1995; MARCEAU; HAY, 

1999; ODEH; MCBRATNEY, 2000). 

O sucesso desta integração ocorre devido à incorporação de informações 

à variável principal espacialmente explícita nas imagens de satélite, permitindo 

uma melhor predição das estimativas. 
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3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 
A região da serra da Mantiqueira é sensível, em termos ambientais, por 

integrar a Mata Atlântica e abrigar nascentes de importantes rios, constituindo 

uma região de referência para a produção de água, sendo fundamental para o 

desenvolvimento da região sudeste do Brasil. 

Devido à sua relevância e à degradação devido às ações antrópicas, tem 

provocado preocupações constantes no tocante à capacidade de manutenção do 

escoamento e de produção de água e na proteção da biodiversidade do bioma 

Mata Atlântica. 

É interessante destacar que o acompanhamento do balanço hídrico 

nestas áreas é fundamental para descrever o comportamento hidrológico das 

bacias hidrográficas e suas zonas de recarga de água subterrânea, em face dos 

impactos provocados pelo uso extensivo do solo na região. Isso permite um 

melhor entendimento dos processos hidrológicos e do papel da Mata Atlântica 

no contexto hidrológico de bacias hidrográficas de cabeceira. 

Este trabalho apresenta-se estruturado da seguinte forma: no primeiro 

capítulo são apresentadas revisões bibliográficas relacionadas à interligação dos 

processos hidrológicos com os ecossistemas florestais, bem como técnicas de 

interpolação geoestatística. No capítulo 2, intitulado O papel da Mata Atlântica 

no balanço hídrico de uma microbacia hidrográfica da serra da Mantiqueira, 

Minas Gerais, avaliou-se o comportamento, durante dois anos hidrológicos 

completos (2009/2010 e 2010/2011), dos elementos do ciclo hidrológico a partir 

da análise dos componentes do balanço hídrico, avaliando-se o potencial de 

produção de água da microbacia.  

 No capítulo 3, Partição da precipitação pluvial em uma microbacia 

ocupada por Mata Atlântica, na serra da Mantiqueira, Minas Gerais, analisou-se 

a partição da precipitação durante os anos hidrológicos de 2009/2010 e 



37 

 

2010/2011, correlacionando-a com a evolução sazonal dos ecossistemas por 

meio do índice de vegetação por diferença normalizada (IVDN).  

No capítulo 4, Estabilidade temporal do conteúdo de água em três 

condições de uso do solo, em uma bacia hidrográfica da região da Serra da 

Mantiqueira, Minas Gerais, analisou-se a estabilidade temporal do conteúdo de 

água no solo, sob diferentes usos do mesmo, avaliando-se o padrão de 

estabilidade para os períodos seco e chuvoso, visando à identificação de pontos 

representativos para implementação do monitoramento contínuo do conteúdo de 

água no solo, com reduzido esforço amostral e, consequentemente, a um custo 

reduzido. 
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CAPÍTULO 2 

 

O papel da Mata Atlântica no balanço hídrico de uma bacia hidrográfica da 

Serra da Mantiqueira, MG 

 
RESUMO 

 
A Mata Atlântica consiste de um ecossistema ameaçado de extinção no 

Brasil. Sua ocupação no território brasileiro praticamente se restringe a 
remanescentes em áreas de montanhas e cabeceiras de bacias hidrográficas, como 
a Serra da Mantiqueira, que corresponde a principal região produtora de água do 
Sudeste do Brasil. Apesar da importância deste bioma no contexto ambiental, são 
praticamente inexistentes estudos de balanço hídrico no mesmo, principalmente 
em áreas de montanhas. Assim, objetivou-se neste trabalho analisar os 
componentes do balanço hídrico e suas inter-relações numa microbacia 
hidrográfica inteiramente ocupada por um remanescente de Mata Atlântica da 
Serra da Mantiqueira (MBMA), com área de 16 ha, ao longo dos anos 
hidrológicos de 2009/2010 e 2010/2011. O balanço hídrico foi conduzido a cada 
20 dias aproximadamente e o armazenamento de água na MBMA foi decomposto 
em armazenamento saturado e armazenamento não saturado, sendo o primeiro a 
variável resposta do balanço hídrico. Os resultados demonstraram que a 
evapotranspiração correspondeu, em média, a 47,7% do total precipitado e a 
interceptação, a 22,7%, ambos os resultados em consonância com os poucos 
resultados disponíveis na literatura. O deflúvio total correspondeu a 35% da 
precipitação, sendo que a participação do deflúvio subterrâneo neste foi de 
75,82%, porém, com variabilidade intra-anual importante. A variação do 
armazenamento de água na MBMA foi positiva em ambos os anos hidrológicos, 
contudo, com destaque para o ano 2010/2011, com um saldo de 1,516 mm/dia, 
fruto do armazenamento da zona saturada. Os resultados demonstraram que 
durante períodos nos quais o regime pluvial está próximo ou é superior às 
condições normais, a Mata Atlântica desempenha papel fundamental na produção 
de água, atenuando o escoamento superficial direto e promovendo melhores 
condições hidrológicas do solo para infiltração. Contudo, há indicativos de que, 
quando uma situação climática atípico ocorre, com prolongamento do período 
seco, há um aumento considerável da transpiração das plantas, com conseqüente 
redução do deflúvio subterrâneo pela influência destas no estoque de água 
armazenada na microbacia para suprimento de suas demandas eco-fisiológicas..   
 
Palavras-chave: Hidrologia florestal. Balanço hídrico. Mata Atlântica. 
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ABSTRACT 
 

The Atlantic Forest is a Brazilian ecosystem threatened by extinction. In 
Brazil, its area is restricted to remnants in mountainous regions and the 
headwaters of drainage basins, such as the Mantiqueira Range, which is part of 
the main water yield region of Southeast Brazil. Despite the environmental 
significance of this biome, there are not studies on its water balance, especially 
in mountainous areas. Thus, the objective of this study was to analyze the 
components of the water balance and their interrelationships in a micro-
catchment entirely occupied by a remnant of the Atlantic Forest in the 
Mantiqueira Range (AFMC), covering an area of 16 ha, during the 2009-2010 
and 2010-2011 hydrological years. The water storage in the AFMC was 
decomposed into saturated storage and unsaturated storage; the former served as 
the response variable for the water balance. The results demonstrated that 
evapotranspiration was accounted for, on average, 47.7% of the precipitation 
and interception represented 22.7%. Both of these results agree with the limited 
findings available in the literature. The discharge was 35% of the precipitation, 
and the proportion of the base flow on the total flow was 75.82%. The variation 
in the water storage in the AFMC was positive in both hydrological years, but 
the 2010-2011 year stood out with 1.516 mm/day, resulting from storage in the 
saturated zone. The results demonstrated that during periods when the rainfall 
pattern was close to or greater than normal, the Atlantic Forest played a 
fundamental role in water yield, by reducing of the surface runoff and promoting 
better hydrological soil conditions for infiltration. However, there were 
indications that when an atypical climatic situation occurred in the form of an 
extended dry period, there was a considerable increase in plant transpiration. 
This led to a reduction in base flow as these plants drew on the reserve of water 
stored in the micro-catchment to satisfy their eco-physiological demands. 
 
Keywords: Forest hydrology. Water balance. Atlantic Forest. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
A Mata Atlântica brasileira consiste de um bioma ameaçado de extinção. 

Após mais de 500 anos do descobrimento do Brasil, este ecossistema, que 

originalmente ocupava 100 milhões de hectares, correspondentes a 16% da área 

do país e presente em 17 estados brasileiros, ocupa atualmente poucas áreas, 

sendo, especialmente, as regiões montanhosas do Sul e Sudeste do país e mesmo 

assim sob forte pressão antrópica (GALINDO-LEAL; CÂMARA, 2003). É 

constituída por várias espécies florestais e nas regiões montanhosas do Sudeste 

do Brasil, especialmente nas Serras da Mantiqueira e do Mar, a Mata Atlântica é 

classificada como Floresta Ombrófila Densa permanentemente úmida 

(OLIVEIRA FILHO et al., 2006).  

 As regiões de cabeceira do Sudeste do Brasil, com destaque para a Serra 

da Mantiqueira, são áreas cujas características geomorfológicas (solos, 

topografia e clima) as indicam como frágeis do ponto de vista ambiental, com 

solos rasos a moderadamente profundos, topografia íngreme e bastante 

chuvosas, sendo susceptíveis aos processos erosivos, afetando sua hidrologia 

(ARAÚJO, 2006; BESKOW et al., 2009; BRUIJNZEEL et al., 2010; 

MENEZES, 2011; MENEZES et al., 2009). Segundo Alvarenga et al. (2011) e 

Menezes et al. (2009), a região da Serra da Mantiqueira consiste de um ambiente 

extremamente importante do ponto de vista hidrológico, cujo capacidade de 

escoamento é notada especialmente pela grande quantidade de rios importantes 

que nascem e drenam destas áreas. Estes aspectos fazem com que a região Sul 

de Minas de Gerais, que abriga a maior parte da Serra da Mantiqueira, seja 

estratégica para geração de energia elétrica oriunda de aproveitamentos 

hidráulicos.  

Este potencial hidrelétrico vem sendo explorado desde a década de 50, 

com a instalação e funcionamento da Usina Hidrelétrica de Furnas. Este é o 
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principal aproveitamento hidrelétrico do Sudeste do Brasil, tanto em termos de 

sua capacidade e potencial de geração quanto do ponto de vista hidrológico, uma 

vez que seu reservatório, com volume de 17 km3, é alimentado pelos rios que 

nascem na Serra da Mantiqueira e é responsável pela regulação do escoamento 

ao longo de toda a bacia do rio Grande (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA 

ELÉTRICA - ANEEL, 2005; NÓBREGA et al., 2011).  

 É importante destacar a quase inexistência de análises detalhadas do 

balanço hídrico em bacias hidrográficas de cabeceira no Brasil (MELLO et al., 

2008), especialmente, no contexto do papel hidrológico da Mata Atlântica. Há 

na literatura poucas investigações a respeito, sendo que o trabalho de Almeida e 

Soares (2003) é o único até o momento a abordar de forma mais aprofundada os 

elementos do ciclo hidrológico. No entanto, este trabalho foi conduzido numa 

microbacia hidrográfica parcialmente ocupada por Mata Atlântica e localizada 

no litoral centro-norte do estado do Espírito Santo, região esta diferente, em 

termos geomorfológicos e climáticos, da Serra da Mantiqueira. Outros trabalhos 

sobre a hidrologia de Mata Atlântica podem ser encontrados, contudo, consistem 

de análises superficiais sobre um balanço hídrico extremamente simplificado e 

sem conexão entre seus elementos e as características climáticas e 

geomorfológicas (MENEZES, 2011). Portanto, apesar da reconhecida 

importância hidrológica da Mata Atlântica para o Brasil, poucas foram as 

tentativas de se analisar de forma mais aprofundada o balanço hídrico nestes 

ambientes, especialmente em regiões de cabeceira, como a Serra da Mantiqueira. 

 Menezes et al. (2009) avaliaram o comportamento da hidrologia de duas 

microbacias hidrográficas da Serra da Mantiqueira ocupadas, basicamente, por 

pastagem extensiva e Mata Atlântica madura e em fase de regeneração. Os 

autores analisaram o comportamento intermitente das vazões nas duas condições 

de uso do solo durante o período seco e verificaram que a produção de água sob 

as condições de Mata Atlântica foi consideravelmente superior, com o 
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escoamento sendo persistente mesmo na fase aguda do período seco, enquanto 

que na área sob pastagem, este sofreu forte oscilação negativa. É importante 

ressaltar que as condições geomorfológicas foram semelhantes (solos, clima e 

relevo) e houve variação apenas no uso do solo. Este trabalho, portanto, apontou 

para a hipótese de maior capacidade de produção de água nas áreas de Mata 

Atlântica da Serra da Mantiqueira, contudo, foi elaborado apenas sobre dados de 

escoamento monitorados de forma intermitente e precipitação, não havendo 

análise de um balanço hídrico propriamente dito. 

 Alvarenga et al. (2011), analisando o comportamento da condutividade 

hidráulica saturada dos solos da bacia hidrográfica do Alto Rio Grande (MG), 

cuja ocupação é caracterizada por pastagem, cerrado e Mata Atlântica, esta 

última essencialmente na região de cabeceira da bacia (Serra da Mantiqueira), 

verificaram que, dentro de sub-bacias hidrográficas localizadas na Serra da 

Mantiqueira, com o mesmo tipo pedológico e topografia semelhante, há 

acentuadas diferenças entre os ambientes de Mata Atlântica e de pastagem, onde 

nos primeiros a condutividade hidráulica pode ser até três vezes superior àquela 

obtida para pastagem. Nesta mesma linha de investigação, Roa-Garcia et al. 

(2011), analisando o comportamento da infiltração de água no solo em diferentes 

situações de uso do solo em bacias de cabeceira na região dos Andes 

colombianos, verificaram situação semelhante, ou seja, de que no ambiente sob 

mata de montanha a qualidade hidrológica do solo é muito superior, 

desenvolvendo-se grande quantidade de macroporos e fluxos preferenciais 

devido ao grande acúmulo de matéria orgânica no solo. Zimmermann, Elsenbeer  

e Moraes (2006) analisaram o comportamento da condutividade hidráulica sobre 

diferentes coberturas vegetais da Amazônia e encontraram diferenças 

significativas dos ambientes de florestas e cultivos perenes, principalmente, em 

relação às pastagens, contudo, não encontraram evidências da influência destas 

diferenças no comportamento do deflúvio.     
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 Existem várias controvérsias a respeito do papel de florestas nativas de 

regiões montanhosas na hidrologia destas áreas. Muñoz-Villers et al. (2011) 

citam, dentre outros aspectos, as importantes relações entre os componentes do 

balanço hídrico, especialmente na interceptação da chuva, a qual permite reduzir 

os impactos de chuvas intensas sobre o solo, aumentando o tempo de 

oportunidade para infiltração. Neste sentido, Hümann et al. (2011) avaliaram 

que solos sobre cobertura de florestas nativas maduras apresentam elevada 

porosidade com alta capacidade de infiltração, com conseqüente redução do 

escoamento superficial direto, ou seja, as florestas maduras tendem a promover 

sensível melhora nos atributos hidrológicos do solo, com melhor estruturação e 

desenvolvimento de fluxos preferenciais. Numa linha de investigação similar, 

Fleischbein et al. (2005) e Fleischbein et al. (2006) analisaram o comportamento 

da interceptação e do balanço hídrico em bacias de cabeceira nos Andes 

Equatoriais e encontraram papel importante do dossel no contexto de proteção 

da superfície do solo quanto ao escoamento superficial direto. Além deste 

aspecto, há de se ressaltar que nestes ambientes há predominância de um regime 

hídrico com grande participação da precipitação, a qual, em média, corresponde 

a mais de 2000 mm por ano, além de temperaturas consideravelmente mais 

baixas, inclusive durante o verão. Segundo Price (2011), esta característica 

climática, associada a melhores condições de superfície do solo para infiltração, 

faz com que haja melhores condições para armazenamento de água na zona 

saturada e posterior geração de escoamento base, ou seja, a capacidade de 

produção de água destes ambientes está vinculada ao uso do solo associado às 

características climáticas destes ambientes.    

 Apesar da importância destes ecossistemas no contexto de produção de 

água em regiões de cabeceira (BRUIJNZEEL et al., 2010; PRICE, 2011), há 

uma grande lacuna em termos de estudos e análises entre os componentes do 

balanço hídrico em áreas de Mata Atlântica no Brasil, especialmente as de 
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cabeceiras, como a Serra da Mantiqueira. Desta forma, várias conjecturas 

equivocadas sobre o papel de florestas tropicais e subtropicais em áreas de 

montanhas têm sido apresentadas, sendo que somente a percepção de um 

balanço hídrico vertical tem sido considerada, o que tem demonstrado 

inconsistência com o funcionamento hidrológico destas regiões. Com o intuito 

de demonstrar como os principais elementos do ciclo hidrológico se comportam 

e como estes interagem entre si, este estudo trabalha com a hipótese de que, 

nestes ambientes (Mata Atlântica da Serra da Mantiqueira), há condições 

específicas que proporcionam grande potencial para armazenamento de água em 

bacias hidrográficas. 

Assim, objetivou-se neste capítulo, avaliar o comportamento dos 

elementos do ciclo hidrológico, numa microbacia hidrográfica essencialmente 

ocupada por Mata Atlântica da Serra da Mantiqueira, a partir do monitoramento 

dos mesmos ao longo de dois anos hidrológicos completos. Busca-se ainda, a 

partir da análise do balanço hídrico, caracterizar o comportamento do 

armazenamento de água na microbacia, avaliando se nesta há condições para um 

saldo positivo do armazenamento ao final dos anos hidrológicos, significando 

alto potencial para produção de água, conforme hipótese estruturada 

anteriormente. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Descrição da área de estudo 

 

A área de estudo e de monitoramento do balanço hídrico diz respeito a 

uma microbacia hidrográfica, localizada numa bacia hidrográfica experimental 

(Bacia Hidrográfica do Ribeirão Lavrinha - BHRL), cujo uso do solo é 

caracterizado essencialmente por Mata Atlântica, localizada na Serra da 

Mantiqueira, no estado de Minas Gerais. Está aproximadamente a 10 km do 

município de Bocaina de Minas, na divisa com o estado do Rio de Janeiro. Ao 

longo do trabalho, esta microbacia será referenciada como Microbacia 

Hidrográfica de Mata Atlântica (MBMA). Na Figura 1 apresenta-se a 

localização geográfica da referida microbacia, bem como identificação do 

instrumental utilizado no monitoramento.  
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Figura 1 Localização geográfica e do instrumental usado no monitoramento dos elementos do balanço hídrico na MBMA, 

Serra da Mantiqueira, MG 
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 A MBMA apresenta área de drenagem de 16 ha e o uso do solo consiste 

de Floresta Ombrófila Densa permanentemente úmida, sendo esta um típico 

remanescente de Mata Atlântica da Serra da Mantiqueira (OLIVEIRA FILHO et 

al., 2006). Este remanescente apresenta várias espécies florestais e encontra-se 

em seu estado maduro de desenvolvimento. 

 Cambissolos Háplicos, de acordo com Menezes et al. (2009), são os 

solos dominantes na MBMA. Essencialmente, são solos cuja profundidade, 

incluindo o horizonte C, varia de 0,70 a 1,20 m e cujo material de origem 

consiste de gnaisse-granito. As características físicas e químicas destes solos 

estão apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 Características físicas e químicas dos solos da MBMA nas camadas de 
0-20 cm, 20-50 cm e 50-100 cm 

Argila Areia Silte Ca Mg DS VTP MO pH 
Camada 

(%) (cmol/dm3) (kg/dm3) (%) (dag/kg) (H2O) 

0-20 27,46 55,46 17,0 0,24 0,15 0,81 65,88 6,08 4,53 
20-50 29,92 51,67 18,4 0,14 0,11 0,96 61,63 4,58 4,73 

50-100 30,96 51,46 17,5 0,13 0,10 1,19 55,81 3,43 4,87 
 

 A MBMA apresenta declividade média de 45% e altitude variando de 

1450 a 1800 m acima do nível do mar. Suas características geomorfológicas são 

típicas da região da Serra da Mantiqueira, ou seja, solos pouco a moderadamente 

profundos, caracterizados por alta concentração de matéria orgânica e relevo 

variando de ondulado a forte ondulado e montanhoso (JUNQUEIRA JUNIOR et 

al., 2008; MENEZES, 2011).  

O monitoramento hidrológico e climático da BHRL vem sendo 

conduzido desde 2006, dentro do escopo dos projetos de Pesquisa & 

Desenvolvimento (P&D 076 e 176), cujo objetivo primordial foi identificar o 

potencial de recarga de água subterrânea na Bacia Hidrográfica do Alto Rio 

Grande, tendo sido apoiado pela CEMIG/ANEEL (SILVA; MELLO, 2011). 
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Este monitoramento contempla as características climáticas e hidrológicas da 

BHRL, a qual é ocupada por remanescentes de Mata Atlântica madura (41,5%), 

regeneração natural de espécies da Mata Atlântica (13,2%), pastagens extensivas 

nas encostas (40,4%) e vegetação típica de várzea (4,9%). É importante destacar 

a inexistência de dados hidro-meteorológicos na região da Serra da Mantiqueira, 

sendo este monitoramento um dos pioneiros. Yanagi e Mello (2011) 

classificaram o clima da BHRL com base em duas metodologias (Köppen e 

Thorntwaite) e verificaram que a mesma apresenta, respectivamente, Cwb e 

Superúmido A. A temperatura média anual é de 16,0ºC, com a média das 

mínimas de 10ºC e a média das máximas de 23ºC. Os totais médios anuais 

verificados variaram de 1841 a 2756 mm, com concentração média de 88,3% do 

total precipitado entre setembro e março. Há um período seco característico, 

cujo início ocorre em abril e é finalizado em agosto, em condições normais 

(Gráfico 1). Devido a este aspecto, o ano hidrológico neste estudo foi 

considerado como o período entre setembro de um ano e agosto do ano seguinte, 

de forma a captar a influência de ambos os períodos na condição hidrológica da 

MBMA.  
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Gráfico 1 Comportamento da precipitação média mensal na BHRL, Serra da 

Mantiqueira, MG, entre 2006 e 2010 
  

Segundo Reboita et al. (2010), na região da Serra da Mantiqueira, assim 

como no Sudeste do Brasil, os eventos de precipitação estão associados à 

atuação de sistemas frontais (frentes frias) ao longo de todo o ano, produzindo 

totais significativos de chuvas, especialmente entre Dezembro e Março. Além 

das frentes frias, pode haver atuação de convergências de umidade oriundas da 

região amazônica, formando a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), 

a qual consiste de um canal de umidade que se forma entre a região Norte, 

passando pelo Centro-Oeste e atingindo o Sudeste. Normalmente, a ZCAS atua 

com maior intensidade entre dezembro e fevereiro. Além disto, durante o verão, 

há também a atuação de eventos de chuvas associados à atividade convectiva, 

devido às temperaturas mais altas deste período e umidade atmosférica. No 

inverno, a região é afetada por temperaturas muito baixas, com geadas 

freqüentes ao longo desta estação e pela atuação de frentes frias. Além disto, há 

atuação do Anticiclone do Atlântico Sul (ACAS), o qual consiste de uma zona 
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de alta pressão atmosférica que dificulta a atuação de frentes frias e formação de 

nuvens, fazendo com que ocorra um período seco característico durante o 

inverno.  
 
2.2 Instrumentação da MBMA  

 

A MBMA vem sendo monitorada desde junho de 2009. Este 

monitoramento envolve os elementos climáticos temperatura do ar, radiação 

solar, umidade relativa do ar, velocidade e direção do vento e pluviometria por 

uma estação meteorológica automática instalada externamente à microbacia, 

com os dados coletados a cada 30 minutos. Abaixo do dossel da MBMA estão 

instalados 25 pluviômetros do tipo “Ville de Paris”, de forma cobrir toda a área 

da MBMA, cujas leituras foram feitas diariamente reduzindo-se efeitos 

acumulativos e de sobreposição de eventos de chuva (Figura 1).  

  Próximo a cada pluviômetro, há um medidor de umidade do solo do tipo 

“Profile Probe”, previamente calibrado conforme Mello et al. (2011), o qual 

monitora a umidade até 1,0 m de profundidade, cobrindo todo o perfil da zona 

não saturada e de transmissão de água (Figura 1). As leituras nestes pontos de 

umidade são feitas periodicamente a cada 20 dias, aproximadamente, e é este 

intervalo de tempo aplicado ao balanço hídrico bem como na análise do 

comportamento de cada componente deste. Para cada ponto de monitoramento 

de umidade no perfil do solo foram coletadas amostras de solo nas camadas de 

0-20 cm, 20-50 cm e 50-100 cm para caracterizações físicas e químicas em 

laboratório (Tabela 1) e também de atributos hidrológicos relacionados à curva 

característica de umidade, a partir da qual, obteve-se o armazenamento máximo 

de água no solo, a porosidade drenável, porosidade total e microporosidade, 

considerando-se a umidade à capacidade de campo correspondente ao potencial 

matricial de 0,06 atm (MELLO et al., 2002).   
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 Na seção de controle da MBMA o escoamento é monitorado por uma 

calha Parshall associada a um linígrafo automático com “data logger”, o qual 

fornece valores a cada 60 minutos, permitindo caracterizar de forma contínua o 

comportamento temporal do escoamento. 

 Para o cálculo da transpiração diária aplicou-se a seguinte metodologia, 

conforme Almeida e Soares (2003) e Pereira et al. (2010), ambos para as 

condições de Mata Atlântica: 
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em que T refere-se à transpiração estimada pelo modelo de Penman-Monteith,  Δ 

refere-se à declividade da curva de pressão de vapor de saturação (kPa oC-1), Rn 

refere-se ao saldo de radiação (MJ m-2h-1), ρ é a densidade do ar úmido (kg m-3), 

cp é o calor específico à pressão constante, es é a pressão de vapor de saturação 

à temperatura do ar (kPa) ,e é a pressão de vapor (kPa), ga é a condutância 

aerodinâmica (ms-1), gc é a condutância do vapor d’água no dossel (m s-1) e γ é a 

constante psicrométrica (kPa oC-1). 

A condutância do vapor d’ água no dossel foi obtida por: 

 

IAFsgcg ⋅=                                                                            (2) 

 

em que gs refere-se à condutância estomática e IAF ao índice de área foliar. Para 

este cálculo, foram aplicados os resultados obtidos por Pereira et al. (2010) para 

a mesma condição de Mata Atlântica da Serra da Mantiqueira, em pesquisa 

anterior, ao longo do ano hidrológico e apresentados na Tabela 2. Os valores de 

ga considerados nos cálculos foram os obtidos pelo referido autor, variando de 
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0,0921 a 0,1000 (média de 0,0993 m.s-1). Segundo os autores Almeida e Soares 

(2003), os valores de ga apresentam pequena variação ao longo do ano, 

produzindo pequeno efeito sobre a transpiração das plantas, ou seja, a 

sensibilidade da evapotranspiração a este parâmetro é muito pequena.  

 

Tabela 2 Comportamento do parâmetro gs (condutância estomática) para um 
remanescente de Mata Atlântica da Serra da Mantiqueira, MG  

Período do ano gs (m.s-1) 
Setembro 0,0025 
Outubro 0,0030 

Novembro/Dezembro 0,0035 
Janeiro/Fevereiro 0,0038 

Março 0,0035 
Abril 0,0030 
Maio 0,0025 

Junho/Julho 0,0023 
Fonte: Adaptada de Pereira et al. (2010) 

 

O monitoramento do IAF foi conduzido com o equipamento LAI2000 

Plant Canopy Analyser - LICOR, utilizando um sensor com ângulo de visada de 

180 graus. Primeiramente, foi feita uma leitura a céu claro que foi usada como 

referência. Em seguida, mais 10 leituras espaçadas de aproximadamente 10 m 

dentro da mata, em uma área de 20 x 90 m, obedecendo a um caminhamento em 

linha reta pelo centro da área para evitar efeitos de bordadura. Esse 

procedimento foi repetido duas vezes, em caminhamento de ida e volta, 

totalizando 20 leituras, obtendo-se um valor médio para o IAF num intervalo de 

tempo mensal. No Gráfico 2 apresentam-se os valores monitorados do IAF ao 

longo dos anos hidrológicos monitorados. 
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Gráfico 2 Comportamento do IAF na MBMA, Serra da Mantiqueira, MG, entre 

setembro/2009 e agosto/2011 
 

Para validar esta proposição, foi feita uma comparação entre os valores 

de evapotranspiração obtidos por balanço hídrico durante os primeiros meses do 

período seco do ano (de abril a agosto de 2010 e de 2011), com ausência de 

precipitação significativa, ou seja, a parcela dos eventos de chuva que atingiu o 

solo contribuiu apenas com o aumento do armazenamento de água no perfil do 

solo e não produziu fluxo em direção à zona saturada. Nesta condição, aplicou-

se a seguinte equação de balanço hídrico, considerando-se a camada de 1,0 m 

para o controle deste: 

 

( ) ( ) ( ) ( )tSDD-
tZNSA-tPtET

ΔΔ
ΔΔ=Δ                                     (3) 
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Nesta equação, ET diz respeito basicamente à transpiração uma vez que 

praticamente não há molhamento do dossel; P, ΔA e DS referem-se, 

respectivamente, à precipitação, variação de armazenamento de água no perfil 

do solo e deflúvio superficial direto, no intervalo de tempo Δt. Desta forma, o 

desempenho da equação 1 foi comparado aos dados obtidos pela equação 3, 

obtendo-se a relação estatística do Gráfico 3, a qual demonstra boa precisão, 

validando a metodologia aplicada. 

 

 
 

Gráfico 3 Desempenho da equação de Penman-Monteith (equação 1), aplicada 
com base nos valores de gs e ga para Mata Atlântica da Serra da 
Mantiqueira e monitoramento do IAF, em relação aos valores de 
evapotranspiração observados pelo balanço hídrico durante o período 
seco (equação 3) 
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 Para estimativa da evaporação do dossel, o modelo P-M para condições 

de ET potencial foi aplicado, conforme Cuartas et al. (2007), fazendo uma 

correção do mesmo pela relação entre a lâmina interceptada pelo dossel e a sua 

capacidade máxima de armazenamento (S), a qual, segundo Ávila, Mello e Silva 

(2011), é igual a 1,58 mm. Assim, tem-se: 
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2.3 Balanço Hídrico  

 

A aplicação do balanço hídrico foi conduzida com base no esquema da 

Figura 2, o que resulta numa formulação matemática da seguinte forma:  
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Figura 2 Esquema dos elementos de balanço hídrico conduzido na MBMA  
  

A variável dependente do balanço hídrico foi a variação do 

armazenamento na zona saturada ( ( )tZSA
Δ

Δ ). Este procedimento foi aplicado 

com o intuito de se avaliar a capacidade de armazenamento de água na MBMA 

como função dos demais elementos do balanço hídrico, os quais foram 

precisamente monitorados ao longo do tempo e se justifica pela proximidade 

entre as zonas saturada e não saturada haja vista que a profundidade máxima dos 

solos é de 1,20 m e o monitoramento da umidade dos mesmos na zona não 

saturada ter sido conduzido até a profundidade de 1,0 m, ou seja, praticamente 

todo o perfil do solo e em vários pontos no espaço da microbacia. Procedimento 

semelhante foi aplicado por Tomasella et al. (2008) para análise dos 

componentes do balanço hídrico numa microbacia hidrográfica da região 

amazônica, porém, como os solos da referida microbacia são profundos (mais de 

4,0 m de perfil), os autores analisaram, como variável resposta do balanço 
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hídrico, a variação de armazenamento na zona de transmissão de fluxo, a qual se 

localiza entre as zonas saturada e não saturada. 

Trabalhou-se com esta situação devido a dois aspectos básicos: 

 

a) o monitoramento da zona saturada propriamente dita implica em 

alguns problemas de precisão e representatividade, uma vez que são 

necessários vários pontos de observação do lençol (de forma 

semelhante ao aplicado para armazenamento de água no perfil do 

solo) devido à elevada variabilidade espacial deste; ainda, as leituras 

normalmente são manuais e há grande dificuldade prática em se 

explorar toda a espessura da zona saturada devido à grande 

profundidade de perfuração necessária especialmente nas cotas mais 

elevadas, tendo sido detectada a presença de rochas em 

profundidades pouco superiores a 1,0 m. Todo este processo está 

associado a um custo extremamente alto para uma leitura que não 

apresentaria o mesmo grau de precisão das demais, podendo 

conduzir a resultados pouco representativos (MUÑOZ-VILLERS et 

al., 2011); 

b) a segunda situação está associada à estimativa do armazenamento de 

água na zona saturada com base nas leituras dos poços. Existem 

algumas metodologias, como a aplicada por Tomasella et al. (2008), 

o qual considera um armazenamento médio calculado com base na 

distância dos poços à rede de drenagem, e o método “Water Table 

Fluctuation (WTF)”, que consiste em se considerar as oscilações de 

profundidade do lençol por meio de extrapolação gráfica do 

linigrama de profundidade obtido por observação. Para que haja 

consistência da primeira metodologia, são necessários vários poços 

de observação para um mapeamento representativo deste uma vez 
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que se trata de um processo aproximado da zona de influência de 

aqüífero, que tem na distância à rede de drenagem sua referência. 

Por se tratar de uma microbacia hidrográfica com apenas 16 ha de 

área este procedimento não teria êxito suficiente devido à pequena 

representatividade desta informação. No segundo procedimento, 

Oliveira (2011) o aplicou para caracterizar o balanço hídrico 

subterrâneo de nascentes e avaliou que este procedimento pode 

produzir erros de estimativa consideráveis devido ao grau de 

subjetividade deste processo. Muñoz-Villers et al. (2011) aplicou 

uma terceira metodologia considerando a vazão de escoamento base 

entre o primeiro e últimos 10 dias do balanço hídrico dividido pelo 

coeficiente de depleção do escoamento base (α), consistindo de uma 

metodologia muito simplificada e pouco representativa. Os próprios 

autores consideraram a possibilidade de 100% de erro nesta 

estimativa. Todas as metodologias consideram uma série de 

aproximações, sendo que os pesquisadores as reconhecem como 

falhas e que não produzem a mesma precisão que os demais 

elementos do balanço hídrico, podendo conduzir a erros importantes 

de interpretação quando os objetivos estão associados à capacidade 

de produção de água destes ambientes.  

 

Diante da situação exposta, a forma de análise conduzida neste trabalho 

permite avaliar a capacidade de armazenamento de água da microbacia 

vinculada a uma variável resposta fisicamente associada aos elementos do 

balanço hídrico, para os quais o monitoramento é representativo e com pequena 

margem de erro devido à qualidade instrumental aplicada.   
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Comportamento geral dos elementos de balanço hídrico monitorados 

nos anos hidrológicos de 2009/2010 e 2010/2011 

 
Na Tabela 3 estão apresentados os valores de precipitação, 

interceptação, deflúvios total, subterrâneo e direto e evapotranspiração, 

observados nos anos hidrológicos 2009/2010 e 2010/2011 e a média dos dois 

anos. No contexto dos componentes verticais do balanço hídrico (P e ET), os 

totais precipitados estão acima da média histórica da região, que é de 

aproximadamente 2050 mm para anos hidrológicos, conforme Yanagi e Mello 

(2011). No ano hidrológico 2010/2011, este valor ficou muito acima da média e, 

neste período, apenas no mês de janeiro, ocorreu 872 mm, valor este histórico 

cuja origem está associada a fenômenos atmosféricos normais que controlam o 

regime pluvial do Sudeste do Brasil, especificamente uma ZCAS combinada 

com sistemas frontais (INFOCLIMA, 2011a). Esta condição atmosférica 

produziu 21 dias chuvosos apenas em janeiro (dias com no mínimo 3 mm de 

precipitação). Em função desta concentração de chuvas em apenas um mês, o 

deflúvio direto, neste ano hidrológico, foi mais de duas vezes superior ao obtido 

para o ano hidrológico 2009/2010, contudo, proporcionalmente inferior ao 

monitorado para a BHRL, a qual apresenta uso do solo por pastagem em mais de 

40% de sua área. Esta diferença demonstra a capacidade da Mata Atlântica em 

atenuar chuvas intensas as quais produziram impactos extremamente danosos 

em áreas pouco florestadas neste período (SILVA; MELLO, 2011). Ainda, é 

possível observar que o deflúvio subterrâneo teve maior contribuição no ano 

hidrológico 2009/2010 apesar do menor total precipitado, contudo, com boa 

distribuição da chuva ao longo do verão, possibilitando melhores condições para 

infiltração de água no solo. 
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Tabela 3 Valores totais dos componentes do balanço hídrico monitorados nos 
anos hidrológicos 2009/2010 e 2010/2011, na MBMA, Serra da 
Mantiqueira, MG 

Ano 

Hidrológico
P I DT DD DB ET 

2009-2010 2249,5 523,6 832,9 138,7 694,2 1260,0 

2010-2011 2755,9 609,0 921,0 285,4 635,6 1126,2 

Média 2502,7 566,9 877,0 212,1 664,9 1193,1 

P, I, DT, DD, DB e ET são, respectivamente, precipitação, interceptação, deflúvio total, 
deflúvio direto, deflúvio subterrâneo e evapotranspiração, em mm 
 

 O ano hidrológico 2009/2010 apresentou evapotranspiração superior ao 

ano 2010/2011, mas ambos os valores são compatíveis com Floresta Ombrófila 

(Mata Atlântica). Almeida e Soares (2003), monitorando um remanescente de 

Mata Atlântica na região litorânea do estado do Espírito Santo, obtiveram 

valores médios de ET, aplicando metodologia similar a deste estudo, da ordem 

de 1350 mm/ano, concluindo sobre a natural alta demanda por água nestes 

ambientes. O total de precipitação anual média obtido pelos autores foi de 1375 

mm, ou seja, a evapotranspiração é muito próxima da precipitação, resultando 

numa participação do deflúvio de apenas 2% no balanço hídrico. Esta situação é 

característica de uma bacia hidrografia com baixa capacidade de armazenamento 

e, conseqüentemente, de produção de água. O valor médio de ET obtido neste 

estudo para a Serra da Mantiqueira foi de 1193,1 mm, próximo ao obtido por 

Almeida e Soares (2003). No entanto, a média anual de chuva monitorada nos 

dois anos hidrológicos deste estudo foi de 2502,7 mm, muito superior, portanto, 

ao obtido na região trabalhada pelos citados autores (litoral centro-norte do 

Espírito Santo).  

 É importante ressaltar que o trabalho de Almeida e Soares (2003) foi 

conduzido numa condição climática muito distinta da verificada na região da 

Serra da Mantiqueira, o que torna o presente estudo muito peculiar. Nesta última 
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região, de acordo com Yanagi e Mello (2011), as condições climáticas são 

típicas de regiões subtropicais, com temperatura média anual oscilando entre 14 

e 16ºC, com invernos frios e verões amenos (temperatura média nesta estação 

em torno de 23ºC) e totais precipitados muito superiores aos da região do litoral 

centro-norte do Espírito Santo. Portanto, o impacto da componente 

evapotranspiração, no balanço hídrico da MBMA é substancialmente inferior. 

Ainda no contexto da evapotranspiração, Kumagai et al. (2005), analisando 

dados de 2 anos de monitoramento do balanço hídrico numa floresta tropical na 

Malásia, encontraram valores de evapotranspiração anual variando de 1310 a 

1500 mm. Apesar das diferenças climáticas entre as regiões, estes dados 

demonstram o peso que as espécies florestais de grande porte apresentam do 

balanço vertical de água numa bacia hidrográfica, e como ficou demonstrado por 

Almeida e Soares (2003), se não houver um regime pluvial que proporcione 

excedentes hídricos, estas regiões não terão condições hidrológicas para 

armazenamento e produção de água. 

 No tocante à interceptação, os resultados obtidos no presente estudo 

apresentaram uma variabilidade muito baixa de um ano hidrológico para outro, 

para a condição de Floresta Ombrófila Densa. Shuttleworth (1988) e Tomasella 

et al. (2008), ambos estudando o balanço hídrico em bacias hidrográficas da 

região amazônica, concluíram a mesma situação, apesar do valor médio de 

interceptação ter sido inferior (em média, 12% do total de chuva). Foram obtidos 

23,3% para o ano 2009/2010 e 22,1% para o ano 2010/2011, sendo o último 

ligeiramente inferior devido à acentuada concentração das chuvas no verão, 

saturando de forma mais rápida o dossel. No estudo de Almeida e Soares (2003), 

após 7 anos de monitoramento, a interceptação média obtida foi de 23,9%, ou 

seja, muito próxima do que foi obtido para a região da Serra da Mantiqueira, 

demonstrando coerência entre os dois balanços hídricos também para esta 

componente. Desta forma, observa-se que a participação da interceptação no 
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balanço hídrico em ambientes de Mata Atlântica (Floresta Ombrófila Densa) 

pode ser substancial e precisa ser devidamente incorporada e analisada dentro do 

contexto do papel destas áreas na capacidade de produção de água destas bacias 

hidrográficas.  

 Em termos do comportamento médio diário dos componentes deflúvio, 

evapotranspiração, precipitação e interceptação (Tabela 4), observa-se que a 

média diária de precipitação ao longo dos dois anos hidrológicos monitorados, é 

superior à soma dos elementos deflúvio e ET do ciclo. No entanto, apenas a ET 

correspondeu a 47,7% deste valor, sendo o componente do ciclo hidrológico 

com maior peso. Tomasella et al. (2008), monitorando uma microbacia 

hidrográfica da região amazônica, encontraram, a partir de 3 anos de 

monitoramento, uma relação entre evapotranspiração e precipitação da ordem de 

53,8% para condição de floresta tropical amazônica. No entanto, a precipitação 

média monitorada pelos citados autores foi superior à obtida para a Serra da 

Mantiqueira (7,18 mm/dia contra 6,86 mm/dia). Como a interceptação obtida no 

presente estudo foi superior ao obtido por Tomasella et al. (2008) e a 

evapotranspiração foi próxima (3,27 mm/dia contra 3,68 mm/dia), a demanda 

transpirativa das plantas é inferior para a condição de Mata Atlântica da Serra da 

Mantiqueira, o que é explicado pelas condições climáticas subtropicais da região 

em contraste com as equatoriais, de temperaturas muito altas ao longo de todo o 

ano.  
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Tabela 4 Valores médios diários dos componentes do balanço hídrico 
monitorados nos anos hidrológicos 2009/2010 e 2010/2011, na 
MBMA, Serra da Mantiqueira, MG 

Ano 
Hidrológico 

Deflúvio 
médio 

(mm/dia) 

ET média 
(mm/dia) 

Interceptação 
média (mm/dia) 

Precipitação 
média 

(mm/dia) 
2009-2010 2,28 3,45 1,43 6,16 

2010-2011 2,52 3,09 1,67 7,55 

Média 2,40 3,27 1,55 6,86 

 

O deflúvio total representou, em média, 35% do total precipitado, 

variando de 33,4 a 37%. Somando-se a evapotranspiração ao deflúvio, chega-se 

a 82,7% do total precipitado, demonstrando que excedentes hídricos importantes 

na MBMA. Com base nos dados da Tabela 3, observa-se que o deflúvio 

subterrâneo na MBMA tem peso médio de 75,8% no deflúvio total, o que 

reforça o potencial de armazenamento de água na mesma na zona saturada. 

Além destas evidências, as quais foram obtidas com base em monitoramento, 

como os solos da MBMA são rasos a moderadamente profundos (MENEZES et 

al., 2009), sua zona não saturada se confunde com a zona de transmissão de água 

no perfil do solo, caracterizando uma capacidade de armazenamento limitada. 

Com isto, o fluxo para a zona saturada ocorre de forma bastante rápida, 

aumentando o potencial de armazenamento da zona saturada, ou seja, consiste 

de um forte indicativo da ocorrência de recarga subterrânea (PRICE, 2011). No 

trabalho de Tomasella et al. (2008) para a região amazônica, foi observado que a 

participação do deflúvio no total precipitado correspondeu a 44,3%, variando de 

41,5 a 47,8%. Esta maior participação do deflúvio em relação ao obtido para a 

MBMA se deve ao regime pluvial da região amazônica, cujos totais anuais são, 

em média, superiores ao da Serra da Mantiqueira, e como é sabido, bacias com 

alta capacidade de produção de água.   
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Muñoz-Villers et al. (2011), estudando o balanço hídrico em duas 

microbacias hidrográficas florestais, sendo uma delas com vegetação nativa 

madura e outra em regeneração, na região central do México, com altitude 

superior a 2000 m e com características climáticas similares à Serra da 

Mantiqueira (clima Cwb e Superúmido A, com chuvas concentradas no verão), 

verificaram, após 2 anos de monitoramento, que o deflúvio correspondeu a 44% 

da precipitação na primeira microbacia e 39% na segunda. As diferenças em 

relação ao presente estudo estão associadas às diferenças no comportamento da 

evapotranspiração, a qual foi semelhante em ambas as microbacias estudadas 

pelos autores e em torno de 850 mm, e também devido à menor interceptação, 

próxima de 18% para a floresta madura. Assim, é possível verificar que bacias 

hidrográficas de cabeceira, ocupadas por florestas nativas, apresentam alto 

potencial para produção de água, uma vez que os resultados de balanço hídrico 

em diferentes condições geomorfológicas destes biomas apontam para esta 

característica.   

No Gráfico 4 estão apresentados os comportamentos da precipitação, 

precipitação interna, do armazenamento de água no solo por camadas (média de 

25 medidores – Figura 1) e da evapotranspiração ao longo dos dois anos 

hidrológicos monitorados, com intervalo entre leituras aproximadamente de 20 

dias. A primeira observação consiste das diferenças entre os regimes pluviais de 

cada ano hidrológico, caracterizando uma importante variabilidade intra-anual, a 

qual é comum nas regiões tropicais e subtropicais (TOMASELLA et al., 2008). 

As precipitações no segundo ano hidrológico são de magnitudes muito 

superiores, especialmente entre novembro/2010 e março/2011. É importante 

destacar que entre 09/01/2011 e 11/02/2011 houve um total precipitado de 629 

mm, correspondendo a uma média de 26,3 mm/dia, o que produziu uma 

elevação substancial da umidade do solo em todas as camadas. No contexto da 

evapotranspiração, observa-se um comportamento que oscila de forma 
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importante durante os períodos chuvosos e uma redução acentuada e constante 

durante o período de inverno. Há algumas tendências de aumento da ET 

coincidindo com ocorrência das precipitações durante o verão, significando 

condições atmosféricas favoráveis à demanda transpirativa das plantas, mas 

também à evaporação da parcela da chuva interceptada pelo dossel. É importante 

destacar que, segundo Shuttleworth (1992), a participação da transpiração das 

plantas é maior na condição de um dossel seco ou úmido e que sob condição 

saturada, a transpiração é praticamente nula, com total predomínio da 

evaporação.  
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Gráfico 4 Comportamento da precipitação, precipitação interna, armazenamento de água no solo nas camadas de 0-20 

cm, 20-50 cm e 50-100 cm e evapotranspiração, no período entre agosto/09 e setembro/11  
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 No contexto do armazenamento de água no solo, observa-se no Gráfico 

4, que há grande diferença de armazenamento entre a camada de 0-20 cm e as 

mais profundas (20-50 cm; 50-100 cm), mostrando que há um rápido movimento 

vertical de água em profundidade a partir desta camada para as demais, 

especialmente na camada de 20-50 cm, onde os valores foram superiores na 

maior parte do tempo, demonstrando que este ambiente é altamente conservador 

de umidade. Esta condição facilita o fornecimento de água para os processos 

associados à transpiração das plantas, uma vez que o sistema radicular destas 

espécies pode atingir estas profundidades (ALMEIDA; SOARES, 2003). Desta 

forma, é plausível estudar o comportamento do armazenamento de água na 

MBMA, dividindo-o em duas zonas específicas (saturada e não saturada), uma 

vez que o armazenamento de água na zona não saturada está sendo devidamente 

monitorado até a profundidade máxima dos solos da microbacia. 

 Para comprovar o comportamento do armazenamento descrito 

anteriormente, na Figura 3a estão apresentados mapas de porosidade drenável, 

obtidos por krigagem, para as camadas de 0-20 cm, 20-50 cm e 50-100 cm. 

Observa-se que a porosidade drenável diminui com a profundidade, sendo que 

na camada superficial, grande parte da microbacia apresenta valores variando de 

22 a 37%, que é um valor consideravelmente alto, especialmente para 

Cambissolos. Observa-se redução da porosidade drenável para a camada de 20-

50 cm, onde menos de 40% da área apresenta valores superiores a 22%. Na 

camada mais profunda, praticamente 100% da microbacia apresenta porosidade 

drenável inferior a 22%, uma vez que, como os solos são rasos ou 

moderadamente profundos, a presença de material associado à rocha de origem é 

comum nestas profundidades, alterando a estrutura do solo. Estes mapas 

demonstram que a MBMA possui elevado potencial para o fluxo vertical de 

água a partir da camada superficial em direção à zona de saturação, auxiliando 
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na explicação do processo de recarga observado nos períodos de chuva mais 

concentrada.  

 Na Figura 3b estão apresentados mapas de microporosidade, a qual é um 

reflexo do potencial para armazenamento de água no perfil de solo da 

microbacia. Nestes, observa-se um aumento do potencial de armazenamento de 

água no solo à medida que a profundidade aumenta, onde praticamente 100% da 

microbacia apresenta microporosidade superior a 30% na camada mais profunda 

(50-100 cm), enquanto que na camada superficial, 70% da área apresenta 

microporosidade inferior a 30%. Ambas as Figuras permitem caracterizar um 

ambiente conservador de umidade em profundidade bem como maior potencial 

para o fluxo de água da superfície para as camadas mais profundas, as quais 

conservam umidade por mais tempo, aumentando o tempo de oportunidade para 

o fluxo em direção à zona saturada. 
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Figura 3 Mapas de porosidade drenável (a) e microporosidade (b), ambas em   

porcentagem, para as camadas de 0-20, 20-50 e 50-100 cm na MBMA, 
Serra da Mantiqueira, MG 
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3.2 Comportamento do escoamento na MBMA 

 
 No Gráfico 5 estão apresentados os hidrogramas diários associados ao 

escoamento superficial total, ao escoamento base e à distribuição temporal da 

precipitação ao longo dos anos hidrológicos (01/09/2009-31/08/2011). É 

possível observar a variabilidade intra-anual do escoamento como reflexo do 

comportamento do regime pluvial, conforme mencionado anteriormente. A 

vazão máxima média diária observada no 1º ano hidrológico foi de 16,51 L s-1, 

enquanto que para o 2º ano, esta foi de 44,03 L s-1, fruto das intensas 

precipitações ocorridas no mês de janeiro. Observa-se que entre 18/11/2010 e 

26/02/2011 ocorreram vários dias consecutivos com precipitação diária superior 

a 50 mm, o que caracteriza a ocorrência de chuvas de alta intensidade (MELLO 

et al., 2008). Mesmo sob efeito de interceptação pelo dossel (Gráfico 6) tais 

valores continuaram altos, com elevada capacidade de gerar escoamento 

superficial direto, especialmente num solo cuja capacidade de armazenamento 

encontrava-se no seu limite (Gráfico 4). Esta condição proporcionou a geração 

de escoamento superficial direto de grandes magnitudes na MBMA e na região 

da Serra da Mantiqueira de forma geral, produzindo transbordamento de rios e 

vários registros de deslizamentos de encostas.  
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Gráfico 5 Hidrogramas diários de escoamento superficial e precipitação (P) para a MBMA, Serra da Mantiqueira, MG, 

observados entre agosto de 2009 e setembro de 2011  
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Gráfico 6 Hidrogramas diários de escoamento superficial e precipitação interna (P) para a MBMA, Serra da Mantiqueira, 

MG, observados entre agosto de 2009 e setembro de 2011  
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 Na Tabela 5 estão apresentadas relações percentuais entre o escoamento 

total (EST), escoamento superficial direto (ESD) e escoamento subterrâneo 

(ESB) e a precipitação (P) bem como relação entre ESB e EST. Os dados desta 

Tabela demonstram que a participação do escoamento base no escoamento total 

variou de 69,02% a 83,34%, com valor médio de 75,82%, sendo, portanto, 

reflexo da variabilidade do regime pluvial. No entanto, a participação do 

escoamento superficial direto aumenta de forma expressiva no ano hidrológico 

2010/2011, significando que 10,35% do total precipitado foi convertido em 

deflúvio superficial direto contra 6,17% do ano hidrológico 2009/2010. A 

relação entre o escoamento subterrâneo e a precipitação externa consiste de um 

indicador importante associado à produção de água, sendo que no 1º ano 

hidrológico, 30,86% do total precipitado foi convertido em escoamento 

subterrâneo, significando que parcela importante da precipitação promove 

recarga da zona de saturação. Tanto a relação ESD/P quanto a relação ESB/P são 

indicadores hidrológicos fundamentais para se inferir sobre a capacidade de 

produção de água de uma bacia hidrográfica (MENEZES, 2011; PRICE, 2011). 

Em média, a parcela da precipitação que é convertida em escoamento 

subterrâneo é, aproximadamente, 3,14 vezes superior à parcela que é convertida 

em ESD, sinalizando para um ambiente com elevado potencial para 

armazenamento de água. No entanto, é importante realçar a variabilidade intra-

anual do regime pluvial haja vista as diferenças importantes encontradas entre os 

anos hidrológicos avaliados, especialmente no tocante ao ESD. 
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Tabela 5 Relação percentual entre os componentes do escoamento e a 
precipitação externa e entre o escoamento base e o escoamento total 

Ano Hidrológico EST/P (%) ESD/P (%) ESB/P (%) ESB/EST(%) 

2009-2010 37,03 6,17 30,86 83,34 

2010-2011 33,42 10,35 23,06 69,02 

Média 35,04 8,47 26,57 75,82 

 

No trabalho de Muñoz-Villers et al. (2011), mencionado anteriormente, 

foi observado que a participação do escoamento base no escoamento total variou 

de 88 a 90% e, portanto, o escoamento superficial direto participa com, no 

máximo, 12% do total, contra 16,6% obtidos neste estudo. Estes resultados 

podem ser considerados como diferentes devido ao comportamento da 

evapotranspiração e interceptação, as quais foram inferiores aos obtidos para a 

MBMA, conforme comentado, mas também devido às características dos solos 

da região estudada por Muñoz-Villers et al. (2011), os quais são de origem 

vulcânica, com profundidade de até 2,5 m, com alta porosidade e capacidade de 

armazenamento de água, o que promove um processo mais favorável ao fluxo e 

armazenamento de água que no ambiente pedológico da Serra da Mantiqueira, 

com predominância de solos mais jovens e mais rasos e com menor capacidade 

de armazenamento. Além disto, no trabalho mencionado, há alguns problemas 

de estimativa do armazenamento de água da zona saturada, onde os autores 

trabalharam com erros de 100% nesta estimativa devido à metodologia aplicada, 

o que provavelmente produziu superestimativa da recarga direta, com redução 

do grau de confiabilidade dos resultados.  

 No Gráfico 7 está apresentado o comportamento do deflúvio mensal e 

das precipitações mensais durante os anos hidrológicos avaliados (Setembro/09 

– Agosto/2011), permitindo melhor visualização do comportamento deste em 

relação às condições climáticas predominantes. No ano hidrológico 2009/2010 

percebe-se menor concentração de chuvas e, portanto, maior tempo de 
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oportunidade para que haja recarga da zona saturada, cujo reflexo pode ser 

analisado no comportamento do deflúvio subterrâneo. Por sua vez, no ano 

2010/2011, devido à muito alta concentração da precipitação durante o verão, 

verificou-se uma rápida saturação do perfil do solo (Gráfico 4) e a drenagem 

natural deste excesso de água ainda propiciou deflúvio substancial em fevereiro, 

mesmo com a menor precipitação deste mês. É possível ainda observar 

diferenças significativas entre os anos hidrológicos, sendo que em 2009/2010 a 

depleção do escoamento subterrâneo ocorre de forma mais lenta, com valor do 

coeficiente de depleção (α) igual a 0,173, enquanto que para o ano 2010/2011, 

observa-se um fluxo consideravelmente mais rápido, com um coeficiente igual a 

0,253 o que configura uma diferença importante entre os anos hidrológicos em 

termos do escoamento subterrâneo.  
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Gráfico 7 Comportamento do deflúvio e precipitação mensais ao longo dos anos hidrológicos analisados (Setembro/09 – 

Agosto/11) 
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Estes resultados permitem avaliar sobre o papel que a Mata Atlântica 

exerce no comportamento do escoamento na região da Serra da Mantiqueira. As 

explicações para este comportamento estão vinculadas à influência desta 

cobertura vegetal no contexto da interceptação, amenizando impactos diretos de 

chuvas muito intensas sobre o solo e, especialmente, às melhores condições 

associadas à hidrologia do solo, especialmente aqueles atributos associados ao 

fluxo de água no perfil do solo, como a porosidade drenável, a qual está 

diretamente associada à condutividade hidráulica saturada. Neste ambiente, há 

condições propícias para formação de macroporos mais efetivos devido ao 

acúmulo de matéria orgânica. Segundo Bonell et al. (2010) e Roa-Garcia et al. 

(2011), em ambientes tropicais, o papel hidrológico de matas associado às 

condições de superfície do solo, são tão ou mais importantes que a alta demanda 

evapotranspirativa dentro do contexto do ciclo hidrológico, proporcionando 

condições físicas adequadas para infiltração e posteriormente, aumento do 

armazenamento da zona saturada. 

 

3.3 Comportamento do armazenamento de água na MBMA 

 
No Gráfico 8 está apresentado a variação do armazenamento de água na 

zona saturada da MBMA, como resultado da aplicação do balanço hídrico 

(equação 4). De acordo com Tomasella et al. (2008), este comportamento 

permite inferir sobre as condições hidrológicas da MBMA no contexto de 

acúmulo ou de perda de água e, conseqüentemente, sobre suas reais condições 

de produção de água. Observa-se que as variações positivas correspondem a 

valores superiores às variações negativas, indicando capacidade de 

armazenamento de água. No ano hidrológico 2009/2010 é possível constatar 

menor armazenamento, em termos de lâmina total, do que no ano 2010/2011, 

devido à menor precipitação ocorrida neste período e à maior evapotranspiração 
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(Tabelas 3 e 4). No entanto, no início do período seco do ano hidrológico 

2009/2010, observa-se que a variação de armazenamento se mantém 

aproximadamente constante, significando depleção do aqüífero de forma mais 

controlada pelo sistema de drenagem da MBMA e maior capacidade de 

manutenção do escoamento base neste período.  
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Gráfico 8 Comportamento da variação do armazenamento de água na zona  saturada da MBMA, Serra da Mantiqueira, 

MG, nos anos hidrológicos 2009/2010 e 2010/2011 
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No entanto, no ano hidrológico 2010/2011, apesar da maior lâmina 

armazenada, basicamente devido à alta concentração de chuvas no verão, 

observa-se uma rápida depleção do armazenamento ao final do mês de janeiro e 

início de fevereiro. Este comportamento ocorreu devido à forte alteração no 

armazenamento saturado, como conseqüência do aumento de armazenamento de 

água no perfil do solo, levando-o próximo à sua saturação e, por conseguinte 

rápido fluxo de água em direção à zona saturada. No mês de março/2011 houve 

novamente aumento significativo do volume de água na zona saturada como 

resposta à alta umidade no perfil do solo neste período (Gráfico 4) devido à 

ocorrência de 280 mm de chuva entre 17/03/11 e 02/04/11 (16,5 mm/dia). A 

partir deste intervalo de tempo, inicia-se um processo de depleção do 

armazenamento saturado de forma semelhante ao ano 2009/2010. No entanto, a 

partir de Julho/2011, há uma forte redução do volume de água armazenado, 

como resultado da intensificação do período seco. É importante relatar que o 

final do ano hidrológico 2010/2011 foi caracterizado pela acentuação do período 

seco, com forte demanda atmosférica e praticamente sem eventos de chuva. A 

explicação para esta situação está na intensificação do fenômeno La-Niña, uma 

vez que a Temperatura na Superfície do Mar (TSM), correspondente ao Niño 3.4 

(DE PAULA et al., 2010), tem oscilado negativamente no ano de 2011, 

configurando-se uma nova fase de atuação do fenômeno La-Niña 

(INFOCLIMA, 2011b). Assim, os dados apontam para uma provável atuação da 

cobertura vegetal na zona saturada a fim de compensar a baixa disponibilidade 

de água no perfil do solo até 1,0 m, uma vez que seu sistema radicular pode 

atingir 2,0 m ou mais de profundidade. No Gráfico 4 verifica-se exatamente esta 

situação, traduzida pelo aumento significativo de ET. Um exame mais detalhado 

dos dados permitiu verificar que houve uma oscilação de 25 mm a 116,3 mm de 

evapotranspiração em 46 dias, ou seja, uma demanda diária de 1,98 mm, e sem 

ocorrência de precipitação. Esta análise é reforçada pela variação negativa de 



86 

 

armazenamento de água no perfil do solo de apenas 22,7 mm (0,49 mm/dia) no 

mesmo período, ou seja, não havia disponibilidade hídrica suficiente para as 

demandas associadas à transpiração das plantas no perfil do solo, fazendo com 

que a zona saturada fosse afetada pelas mesmas.  

Ainda com base no Gráfico 8, observa-se que o processo de recarga da 

zona saturada iniciou-se ao final do mês de setembro e início do mês de outubro 

de 2009, cujo total precipitado entre 15/08 e 12/10 foi de 304 mm e bem 

distribuídos ao longo do período. Esta consiste da situação esperada 

hidrologicamente. Contudo, no ano hidrológico subseqüente, este processo foi 

iniciado entre meados de outubro e inicio de novembro, devido ao menor total 

precipitado antecedente (de 127 mm entre 06/08 e 11/10), produzindo um ligeiro 

atraso no início do ano hidrológico 2010/2011 em relação a 2009/2010, 

demonstrando que este último hidrológico iniciou-se fora do padrão normal 

esperado. Situação semelhante vem ocorrendo com ano o início do ano 

hidrológico 2011/2012. 

 Na Tabela 6 estão apresentados os valores de variação dos 

armazenamentos saturado, não saturado e da microbacia hidrográfica, em 

mm/dia, para cada ano hidrológico e a média no período. Estes dados permitem 

avaliar se há acumulo ou perda de água na MBMA ao final de cada ano 

hidrológico. Observa-se que ambos os anos hidrológicos geraram saldo positivo 

na MBMA, ou seja, após as saídas de água por deflúvio e evapotranspiração, 

verifica-se que houve aumento no seu estoque de água devido ao acúmulo na 

zona saturada. A variação negativa do armazenamento na zona não saturada está 

associada às demandas transpirativas numa situação de solos rasos e 

moderadamente profundos e, portanto, com menor disponibilidade hídrica para 

as plantas.  
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Tabela 6 Comportamento médio da variação de armazenamento de água na 
MBMA, Serra da Mantiqueira, MG, nos anos hidrológicos 2009/2010 
e 2010/2011 e média no período (2009/2011) 

Ano 

Hidrológico 

ΔASaturado 

(mm/dia) 

ΔAnão saturado 

(mm/dia) 

ΔAmicrobacia  

(mm/dia) 

P – ET 

(mm/dia) 

2009/2010 0,687 -0,258 0,429 2,89 

2010/2011 2,006 -0,064 1,942 4,41 

Média 1,346 -0,161 1,185 3,65 

 

 No ano hidrológico 2010/2011, apesar da substancial maior participação 

do deflúvio direto, conforme discutido anteriormente, como houve menor ET e 

maior P, o saldo vertical do balanço hídrico foi 74,1% superior ao saldo do ano 

2009/2010, havendo condições para um aumento apreciável do estoque de água 

na MBMA.  No ano hidrológico 2009/2010 foi possível detectar uma variação 

negativa de armazenamento de água no perfil do solo muito superior ao ano 

2010/2011, demonstrando maior peso da evapotranspiração no primeiro ano. A 

menor taxa de evapotranspiração no ano 2010/2011 está associada ao grande 

número de dias chuvosos no período entre novembro e março, com saturação do 

dossel, o que reduziu o peso da transpiração na ET em relação a períodos com 

menor número de dias chuvosos (KUMAGAI et al., 2005; SHUTTLEWORTH, 

1992). Numa análise detalhada dos registros de precipitação, foi possível 

verificar que, no período mencionado, ocorreram 2462,5 mm, ou seja, 89,4% do 

total do ano hidrológico 2010/2011 e dos 151 dias do período mencionado, 92 

puderam ser caracterizados como chuvosos (60,9% do total), contra apenas 67 

do ano 2009/2010 (44,4%) para o mesmo período. 

 Os dados da Tabela 6 e sua interpretação permitem verificar que o 

balanço hídrico neste ambiente da Serra da Mantiqueira é fortemente 

influenciado pelas condições climáticas bem como pela Mata Atlântica. Como 

esta variabilidade está vinculada a fenômenos globais, como El-Niño e La-Niña, 
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e também fenômenos atmosféricos específicos, do tipo ZCAS e ciclones 

tropicais e extratropicais e sistemas frontais, o do saldo do balanço hídrico na 

MBMA, como resultado da interação entre os diferentes elementos deste sob a 

condição de Mata Atlântica, estará vinculado a estes fenômenos. Desta forma, 

entende-se que em anos cujo comportamento do clima esteja dentro dos padrões 

normais ou que haja precipitação acima da média, a Mata Atlântica exercerá 

papel fundamental no controle da produção de água, conduzindo a um estoque 

positivo de água na microbacia. Os dados demonstram que, nesta condição, a 

Mata Atlântica exerceu papel relevante, especialmente atuando na interceptação 

e conseqüentemente, amenizando o escoamento superficial direto. Almeida e 

Soares (2003) mencionam que uma Floresta Ombrófila Densa pode demandar 

até 400 mm de água armazenada no solo nas condições atmosféricas 

predominantemente tropicais do litoral do estado do Espírito Santo. No presente 

monitoramento, foi observado um armazenamento médio de 271 mm no perfil 

do solo ao longo dos anos hidrológicos, sendo que este valor pode ser suficiente 

para manutenção das demandas transpirativas das plantas sob as condições 

climáticas da Serra da Mantiqueira, sem que a zona saturada seja 

significativamente afetada. No entanto, durante períodos de seca pronunciada, 

como no final do ano hidrológico 2010/2011, cujo armazenamento foi de apenas 

160 mm na zona não saturada, há indicativos de que a Mata Atlântica passe a 

exercer um papel negativo no contexto de produção de água, sendo que as 

plantas tendem a gerar maior transpiração, afetando o estoque de água da 

microbacia, para manutenção de seu equilíbrio eco-fisiológico.  
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4 CONCLUSÕES 

 

a) a evapotranspiração correspondeu, em média, a 47,7% do total 

precipitado no ano hidrológico, enquanto a parcela interceptada foi 

de 22,7%, com pequena diferença entre os dois anos hidrológicos; 

b) o deflúvio total (subterrâneo + superficial direto) foi responsável, 

em média, por 35,04% da precipitação total, com participação do 

deflúvio subterrâneo de 75,82%, demonstrando predominância deste 

componente, sendo um importante indicativo do potencial de 

produção de água da MBMA;  

c) a variação de armazenamento da zona saturada na MBMA foi 

positiva em ambos os anos hidrológicos, sendo que no ano 

2009/2010 houve um saldo positivo médio de apenas 0,687 mm/dia, 

próximo do equilíbrio, e no ano 2010/2011 foi verificado um saldo 

positivo de 2,006 mm/dia, demonstrando a elevada capacidade deste 

ambiente em termos de produção de água; 

d) foi verificado que o estoque de água na zona saturada está também 

vinculado às condições climáticas dominantes no período; o ano 

hidrológico 2009/2010 foi um período próximo às condições 

normais do regime pluvial da Serra da Mantiqueira, sem anomalias 

associadas ao El- Niño Oscilação Sul (ENSO); no entanto, o ano de 

2010/2011 pode ser considerado como um ano atípico, com total 

anual de chuva muito superior à média e com elevada concentração 

de chuvas; nesta condição a Mata Atlântica desempenhou papel 

relevante na redução do impacto de chuvas intensas pela 

interceptação, com aumento do tempo de oportunidade para 

infiltração e aumento do armazenamento; 
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e) o final do ano hidrológico 2010/2011 foi marcado por influência 

importante do fenômeno La-Niña, com um período seco 

prolongado, com elevada demanda atmosférica e redução 

substancial do deflúvio, apontando para uma situação na qual a 

presença da Mata Atlântica pode afetar negativamente o 

armazenamento de água na MBMA devido ao aumento de 

transpiração das plantas, as quais podem afetar o estoque de água 

armazenada na microbacia.  
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CAPÍTULO 3 

 

Partição da precipitação pluvial em uma microbacia hidrográfica ocupada 

por Mata Atlântica na Serra da Mantiqueira, MG 

 

RESUMO 

 

 O conhecimento da dinâmica dos processos eco-fisiológicos da Mata 
Atlântica no contexto de bacias hidrográficas é extremamente importante devido 
à sua biodiversidade e complexidade, além da relação direta com o ciclo 
hidrológico. Devido à sua heterogeneidade, aliada à variabilidade espaço-
temporal da precipitação, tornam-se fundamentais mecanismos que permitam a 
descrição bem como a interligação dos componentes do balanço hídrico nesse 
ambiente. Nesse sentido, este estudo foi realizado com o objetivo de analisar a 
partição da precipitação pluvial em uma microbacia hidrográfica inteiramente 
ocupada por um remanescente de Mata Atlântica, durante os anos hidrológicos 
de 2009-2010 e de 2010-2011, correlacionando-a com a evolução sazonal dos 
ecossistemas, identificada pela aplicação das diferenças dos índices de vegetação 
por diferença normalizada (IVDN). Constatou-se que não houve correlação 
positiva entre a capacidade de armazenamento de água do dossel da Mata 
Atlântica com a regeneração vegetal sinalizada pelo IVDN. Observou-se 
também maior percentual da precipitação interna da Mata Atlântica em períodos 
de menor índice pluviométrico, com maior variabilidade espacial da precipitação 
interna em períodos com maiores totais precipitados. Pode-se também concluir 
que a técnica de , utilizando os valores de IVDN como variável secundária, 
apresentou melhores resultados no estudo da distribuição espacial da 
precipitação interna na condição de Mata Atlântica.  

 
Palavras-chave: IVDN. Interceptação. Precipitação pluvial. Krigagem. Mata 
Atlântica. Dossel. 
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ABSTRACT 

 

 The knowledge of the Atlantic Forest eco-physiologic processes 
dynamic, in the context of watersheds is fundamental because of its biodiversity 
and complexity beyond direct relation with the hydrological cycle. Due to 
heterogeneity of Atlantic Forest the temporal and spatial variability of pluvial 
precipitation regime, the study of mechanisms that allow describing and linking 
the hydrological cycle elements are very important. This way, the objective of 
this study was to analyze the partitioning of pluvial precipitation at a micro-
catchment entirely occupied by Atlantic Forest remnant during the 2009/2010 
and 2010/2011 hydrologic years, relating it with the seasonal evolution of this 
ecosystem which was monitored by application of normalized difference 
vegetation indexes (NDVI). It was verified that there was not positive 
correlation between the canopy storage capacity of Atlantic Forest with 
vegetative regeneration which was taken from the NDVI values. We also 
observed greater percentage of internal pluvial precipitation of the Atlantic 
Forest during the periods with less rainfall, however, greater spatial distribution 
was observed in rainy periods. We can conclude that the co-kriging technique, 
using NDVI values as the secondary variable, presented better results in the 
study of spatial distribution of internal pluvial precipitation under Atlantic Forest 
of Mantiqueira features. 

 
Keywords: NDVI. Interceptation. Pluvial precipitation. Kriging. Atlantic Forest. 
Canopy. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Os ecossistemas florestais atuam de forma significativa no ciclo 

hidrológico, uma vez que interferem diretamente na redistribuição da 

precipitação, intervindo na parcela de água que contribui para a recarga dos 

aquíferos bem como na parcela que retorna para a atmosfera.  

Dentre os ecossistemas florestais, a floresta nativa é o que atua de forma 

mais expressiva no balanço hídrico devido à sua biodiversidade, complexidade 

do sistema e a própria dinâmica das comunidades dos fragmentos. Estes fatores 

desempenham significativa importância, principalmente na interação com o 

ciclo hidrológico.  

Segundo Grip, Fritsch e Bruijnzeel (2004), estudos visando analisar os 

efeitos ocasionados pela conversão de florestas nativas por pastagem revelaram 

importantes mudanças no ciclo hidrológico. As principais mudanças constatadas 

foram alteração da magnitude dos valores da parcela interceptada e da 

evapotranspiração da superfície florestal (DIETZ et al., 2006). De acordo com 

Díaz e Armesto (2007), alterações na floresta nativa podem ocasionar mudanças 

nas características climáticas locais, alterando o processo de transferência de 

água para atmosfera. Li et al. (2009), estudando a sensibilidade hidrológica do 

solo em uma região no Oeste da África, observaram que o desmatamento total 

da área com florestas tropicais aumentou a taxa de escoamento superficial de 

0,15% a 0,44%. 

No contexto hidrológico, dentre as importâncias que a floresta nativa 

desempenha, destacam-se: a formação de novas massas atmosféricas úmidas 

através das perdas por interceptação pelo dossel florestal, a qual contribui para o 

processo de precipitação; a influência positiva sobre a hidrologia do solo, 

proporcionada pela cobertura florestal, melhorando os processos de infiltração, 

percolação e armazenamento da água; participação da vegetação herbácea e da 
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matéria orgânica que recobre a superfície do solo, atuando na dissipação da 

energia cinética das gotas das chuvas, com redução do processo de erosivo e 

atenuação das vazões máximas. Além destes aspectos, a floresta nativa exerce 

importante papel no contexto ambiental, uma vez que reduz os efeitos 

prejudiciais ao meio ambiente, como alteração da qualidade da água e 

eutrofização dos rios, dentre outros (PINTO, 2011).  

Segundo Díaz, Bigelow e Armesto (2007), o balanço hídrico em bacias 

hidrográficas constituídas por florestas nativas sofre grande influência em 

função da complexa estrutura das árvores, como porte elevado, densidade do 

dossel e fisionomia da planta. Entre os componentes do balanço hídrico de 

bacias hidrográficas constituídas por florestas nativas, a precipitação é 

considerada o principal elemento de equilíbrio (HERBST et al., 2006).  

Neste contexto, do total precipitado em florestas nativas, uma parcela 

significativa é interceptada pelo dossel florestal e, posteriormente, devolvida à 

atmosfera por evaporação (HOLDER, 2004). Outra parcela atinge a superfície 

do solo, a qual é denominada de precipitação efetiva (DÍAZ; ARMESTO, 2007). 

A precipitação efetiva corresponde ao somatório da precipitação interna 

e do escoamento no tronco. A precipitação interna refere-se à chuva que atinge o 

piso florestal, incluindo a chuva que passa diretamente sobre os interstícios das 

copas das árvores, bem como a chuva que é liberada pelo dossel florestal. Já o 

escoamento pelo tronco corresponde à parcela da chuva que é retida 

temporariamente pelo dossel florestal somada à parcela que atinge e escoa 

diretamente pelos troncos das árvores (ARCOVA; CICCO; ROCHA, 2003).  

Assim, o conhecimento da partição da precipitação, ou seja, da 

magnitude dos valores de interceptação, precipitação interna e escoamento pelo 

tronco é imprescindível para a determinação do balanço hídrico em bacias 

hidrográficas constituídas por florestas nativas. 
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O particionamento da precipitação em florestas nativas tem sido 

amplamente estudado (CROCKFORD; RICHARDSON, 2000; DIETZ et al., 

2006; HERBST et al., 2007; LEVIA; FROST, 2006; STAELENS et al., 2006, 

2008). Entretanto, devido a heterogeneidade dos ecossistemas florestais, a 

comparação dos aspectos relacionados à influência da estrutura do dossel 

florestal sobre o partição da precipitação é relativamente complexa 

(CROCKFORD; RICHARDSON, 2000; GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 

2010; ROBSON et al., 1994; WHELAN et al., 1998). De modo geral, os fatores 

que influenciam na partição da precipitação em ecossistemas florestais estão 

relacionados às condições meteorológicas e biológicas (CROCKFORD; 

RICHARDSON, 2000). 

As condições meteorológicas correspondem ao volume, à intensidade e à 

duração das chuvas, à taxa de evaporação, à velocidade do vento e ao intervalo 

entre os eventos (AUSSENAC, 1970; CROCKFORD; RICHARDSON, 2000; 

GASH, 1979). As condições biológicas referem-se a todas as características 

relacionadas às florestas, como arquitetura das plantas, estrutura e densidade do 

dossel, composição e heterogeneidade da comunidade das espécies, entre outros.  

Estudos revelaram que as características das chuvas (volume, 

intensidade e duração), bem como a velocidade e a direção do vento, podem 

influenciar tanto na escala espacial quanto na escala temporal na variabilidade 

da partição da precipitação nas florestas (LLORENS; OLIVERAS; POYATO, 

2003; STAELENS et al., 2008; VRUGT; DEKKER; BOUTEN, 2003), devido 

especialmente, à variabilidade espaço-temporal das precipitações.  

Do mesmo modo, as características das florestas influenciam na partição 

da precipitação devido à evolução sazonal do dossel florestal oriundo da 

resposta aos padrões espaço-temporal da precipitação, além da própria 

heterogeneidade das comunidades das espécies.  
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Neste aspecto, a densidade do dossel e a área foliar são considerados os 

principais fatores envolvidos na capacidade de armazenamento de água no 

dossel das florestas (GASH; LLOYD; LACHAUD, 1995; HERWITZ, 1987), o 

que consequentemente, influencia diretamente na partição da precipitação e que 

por sua vez, é influenciada pela variabilidade espaço-temporal das precipitações. 

Além destes fatores, a altura das plantas, associada à rugosidade do dossel das 

florestas, pode influenciar na transferência de água para a atmosfera, interferindo 

no processo de interceptação (CHAPPELL; BIDIN; TYCH, 2001; HÖLSCHER 

et al., 2004). Nesta mesma linha, a densidade e estruturas das hastes e das copas 

das árvores bem como a rugosidade da casca do tronco, são elementos 

importantes de interferência na geração de escoamento de água pelo tronco 

(HOISCHER et al., 2004). 

Além destes aspectos mencionados, os fatores experimentais, como a 

distribuição dos pluviômetros, o intervalo entre as coletas e a densidade 

amostral, influenciam indiretamente na partição da precipitação, dificultando a 

análise comparativa entre os diferentes locais pesquisados (CASTRO et al., 

1983). Alguns autores destacam a necessidade de um elevado do número de 

pluviômetros, entretanto, não existe um estudo que estabeleça uma metodologia 

suficientemente adequada para o monitoramento destas variáveis. Holwerda, 

Scatena e Bruijnzeel (2006) concluíram que são necessários cem pluviômetros 

fixos para se obter resultado similar ao obtido com trinta pluviômetros móveis, 

com nível de confiança de 95%. 

Devido à relevância da dinâmica da distribuição espaço-temporal da 

vegetação, aliada à variabilidade espaço-temporal da precipitação, são 

fundamentais mecanismos que possibilitam o entendimento desses processos. 

Dessa forma, uma ferramenta que tem sido muito aplicada para tal finalidade é o 

índice de vegetação por diferença normalizada - IVDN (TUCHER, 1979), o qual 
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possibilita a distinção de diferentes características sazonais na fenologia da 

cobertura vegetal (WANG et al., 2004).  

Este índice tem sido considerado como um importante método para a 

classificação e monitoramento da vegetação (KOGAN, 1995; LIU et al., 1994), 

mostrando correlação plausível com a precipitação (AL-BAKRI; SULEIMAN, 

2004; NEZLIN; KOSTIANOY; LI, 2005) e com fenômenos climáticos em 

escala global (GURGEL; FERREIRA, 2003). Em muitos estudos tem sido 

utilizada esta ferramenta, correlacionando-a a variáveis hidrológicas, em 

especial a precipitação (AL-BAKRI; SULEIMAN, 2004; NEZLIN; 

KOSTIANOY; LI, 2005). Gurgel et al. (2003), estudando variabilidade anual e 

interanual de regiões brasileiras e o tempo de resposta do IVDN à precipitação, 

observaram resposta satisfatória deste índice à ocorrência de chuvas, 

apresentando um padrão bem definido do IVDN em relação aos períodos 

chuvoso e de estiagem.  

O IVDN permite a correlação entre as características das florestas com a 

resposta espectral registrada em imagens provenientes de sensores remotos. 

Dessa forma, as imagens oriundas são transformadas em índices de vegetação e, 

posteriormente, transformadas em mapas, possibilitando a correlação a outros 

parâmetros físicos (como a precipitação), servindo de importantes ferramentas 

para a inferência de processos interligados a ecossistemas florestais.  

Devido à alta diversidade dos ecossistemas do Brasil, especialmente em 

ambiente de Mata Atlântica, assim como a significativa variabilidade da 

magnitude dos valores da partição da precipitação, estudos visando o 

entendimento dos processos da partição da precipitação em ecossistemas 

florestais são extremamente relevantes no contexto do gerenciamento e 

monitoramento dos recursos hídricos.  

Assim, o presente capítulo foi realizado com o objetivo de analisar a 

partição da precipitação em uma microbacia hidrográfica inteiramente ocupada 
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por um remanescente de Mata Atlântica, durante os anos hidrológicos de 2009-

2010 e de 2010-2011, correlacionando-a com a evolução sazonal dos 

ecossistemas em ambiente de Mata Atlântica por meio do IVDN. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Aspectos gerais da área de estudo 

 
A Bacia Hidrográfica do Ribeirão Lavrinha (BHRL) corresponde a uma 

área experimental que se encontra sob monitoramento hidrológico e climático 

desde o ano de 2006. Está inserida no Bioma de Mata Atlântica e se localiza na 

região sudeste do estado de Minas Gerais, na Serra da Mantiqueira, próxima à 

divisa com o estado do Rio de Janeiro. Situa-se entre as coordenadas 22o07’S e 

22o09’S de Latitude e 44o26’W e 44o29’W de Longitude, com altitude entre 

1.144 m e 1.800 m, com área de drenagem de aproximadamente 690 ha e 

declividade média de 35%. Segundo Yanagi e Mello (2011), seu clima com base 

em duas metodologias (Köppen e Thorntwaite) são, respectivamente, Cwb e 

Superúmido A. A temperatura média anual é de 16,0ºC, com a média das 

mínimas de 10ºC e a média das máximas de 23ºC. Os totais médios anuais 

verificados variaram de 1.841 a 2.756 mm, com concentração média de 88,3% 

do total precipitado entre setembro e março. Há um período seco característico, 

cujo início ocorre em abril e é finalizado em agosto, em condições normais  

No interior da Bacia Hidrográfica do Ribeirão Lavrinha se encontra uma 

microbacia hidrográfica inteiramente ocupada por um remanescente de Mata 

Atlântica, a qual será referida como Microbacia Hidrográfica de Mata Atlântica 

(MBMA), com área aproximada de 16 ha (Figura 1). A MBMA possui altitudes 

variando entre 1.450 a 1.800 m e declividade média de 45%. Seus solos 

predominantes são os Cambissolos Háplicos, segundo Menezes et al. (2009), 

cuja profundidade varia de 0,70 a 1,20 m e cujo material de origem consiste de 

gnaisse-granito. Suas características geomorfológicas são típicas da região da 

Serra da Mantiqueira, ou seja, solos pouco a moderadamente profundos, 

caracterizados por alta concentração de matéria orgânica e relevo variando de 
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ondulado a forte ondulado e montanhoso (JUNQUEIRA JÚNIOR et al., 2008; 

MENEZES, 2011).  
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Figura 1 Localização geográfica e do instrumental usado no monitoramento na MBMA, Serra da Mantiqueira, MG 
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Esta microbacia se encontra recoberta por vegetação remanescente de 

Mata Atlântica, a qual apresenta um estrato arbóreo denso, formando um dossel 

que atinge em média 8,75 m de altura e diâmetro médio a 1,3 m do solo (DAP) 

de 9,83 cm.  

A fitofisionomia predominante na área é a Floresta Ombrófila Densa, 

sendo esta um típico de remanescente de Mata Atlântica da Serra da Mantiqueira 

(OLIVEIRA FILHO et al., 2006), a qual é caracterizada por árvores de folhas 

largas, sempre verdes, de duração relativamente longa e mecanismos adaptados 

para resistir a períodos de elevadas temperaturas.  

Na porção mais elevada e de maior declividade, encontram-se 

fragmentos de árvores remanescentes da vegetação primitiva, que podem 

alcançar mais de 10 m de altura. No restante, encontram-se fragmentos de 

árvores secundárias, com menor porte e com indícios de impactos antrópicos. 

Algumas espécies típicas da região estão apresentadas na Tabela 1.  

 

Tabela 1 Algumas espécies florestais típicas da região da MBMA  
Nome científico Nome popular 

Tibouchina fothergillae (DC.) Cogn Quaresmeira 
Myrsine umbellata Mart. Capororoca, pororoca 

Psychotria vellosiana Benth. Café-do-mato 
Clethra scabra Pers. Carne de vaca, Vassourão 

Guapira opposita (Vell.) Reitz Maria-mole, Louro-branco 
Myrcia splendens (Sw.) DC. Guamirim, Guamirim-miúdo 

Eremanthus erythropappus (DC.) 
MacLeisch Candeia 

 

2.2 Monitoramento da precipitação incidente (P) e precipitação interna (Pi) 

 
Para quantificar a precipitação que atravessa o dossel vegetativo e atinge 

a superfície do solo (precipitação interna), foram instalados 25 pluviômetros do 

tipo Ville de Paris, os quais foram distribuídos no interior da Mata Atlântica, 

nivelados e colocados a uma altura de 1,50 m do solo (CUARTAS et al., 2007; 
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DIETZ et al., 2006; PYPKER et al., 2005), com distância média em torno de 50 

m (Figura 2a). O período de monitoramento foi de julho de 2009 a setembro de 

2011. A precipitação interna foi monitorada no início do dia subsequente de 

cada evento de chuva.  

A precipitação que atinge o dossel da mata (precipitação incidente) foi 

monitorada por meio de uma estação meteorológica (Figura 2b) programada 

para coletar dados com intervalo de 1 hora. A estação meteorológica foi 

instalada nas proximidades da MBMA, à distância de 30 m da área 

experimental.  

 

 
Figura 2 Pluviômetro (a) e estação meteorológica (b) empregados para o 

monitoramento da precipitação incidente e precipitação interna na 
MBMA  

 

Apesar de o escoamento pelo tronco apresentar relativa importância no 

ciclo hidrológico como forma eficiente de água no solo, este elemento não foi 

considerado neste estudo, uma vez que o objetivo foi o de analisar a interação 

entre as precipitações incidente e interna, considerando as variações sazonais da 

precipitação no ano hidrológico.  

Para analisar a capacidade de armazenamento de água do dossel 

florestal, procedeu-se à individualização dos eventos isolados, admitindo um 
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intervalo entre eles de, no mínimo, 24 horas (DAVID et al., 2002) e precipitação 

incidente de 1,5 a 20 mm. Dessa forma, garante-se que o dossel florestal 

encontrava-se relativamente seco e próximo à sua capacidade máxima de 

armazenamento (ROGERSON, 1967; VALENTE, 1999; VALENTE; DAVID; 

GASH, 1997). Após a individualização das precipitações, ajustou-se uma 

regressão linear simples entre a precipitação incidente (P) e a precipitação 

interna (Pi), considerando-se os eventos obtidos nos dois anos hidrológicos 

monitorados, bem como a variação sazonal em cada um destes anos. A 

capacidade máxima de armazenamento do dossel consiste no valor de P, quando 

Pi for igual a zero (CUARTAS, 2008).  

 

2.3 Índice de vegetação por diferença normalizada da Mata Atlântica  

(IVDN) 

 
Visando analisar as variações sazonais da vegetação de Mata Atlântica 

em resposta à variabilidade espaço-temporal da precipitação, o índice de 

vegetação por diferença normalizada foi utilizado, considerando os períodos 

seco e chuvoso para os dois anos hidrológicos monitorados. 

O IVDN é um indicador básico de alterações na vegetação ao longo do 

espaço e do tempo (MENG et al. 2009) e tem sido amplamente empregado para 

descrição do índice de área foliar (TUCKER, 1979), quantificação da biomassa 

da floresta (SELLERS, 1993), dentre outros. Portanto, o IVDN indica as 

mudanças da fenologia da vegetação oriundas das variações sazonais da 

precipitação. Dessa maneira, durante períodos de regeneração vegetal, são 

registrados maiores valores de IVDN. Em contrapartida, períodos de perda 

vegetal apresentam menores valores de IVDN (CHAPIN; MATSON; 

MOONEY, 2002; HUXMAN et al., 2004; SCHUUR, 2003). Este 

comportamento ocorre devido à sensibilidade do IVDN à presença da vegetação, 
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pois a vegetação sadia reduz a resposta no vermelho, devido à absorção por 

clorofila e aumenta a resposta no infravermelho próximo, devido ao 

espalhamento pelos tecidos da folha (TUCKER; SELLERS, 1986). Dessa forma, 

alvos diferentes de vegetação (água, solo exposto, etc.) são facilmente 

distinguíveis devido às suas assinaturas espectrais características. Segundo Baret 

e Guyot (1991), o IVDN aumenta o contraste entre solo e vegetação e minimiza 

os efeitos das condições de iluminação, no entanto, é sensível às propriedades 

ópticas do solo. 

Os valores de IVDN podem variar entre -1 e +1. Assim, em superfícies 

com vegetação existente, o IVDN varia de 0 (escassez de vegetação) a 1 

(totalmente ou parcialmente vegetada). Para água e nuvens, o IVDN é menor 

que zero.  

Para esta análise foram utilizadas imagens disponibilizadas pelo 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2011). O sensor utilizado foi o 

TM (Thematic Map) do satélite LANDSAT 5. Neste sensor as bandas de 

número 4 e 3 correspondem respectivamente ao espectro infravermelho próximo 

e vermelho.  A cena que abrange a MBMA é a 218/75.  

Foram utilizadas 6 imagens de satélite correspondentes às seguintes 

épocas: 24/04/09, 30/08/09, 27/04/10, 01/08/10, 14/04/11 e 04/08/11. Para 

escolha das épocas das imagens, considerou-se a ausência de nuvens e a 

inexistência de sombra. Além disso, procurou-se adquirir imagens de períodos 

próximos à mesma época do ano, uma vez que períodos chuvosos e de estiagem 

alteram sensivelmente o IVDN da cobertura vegetal.  

 Assim, após a aquisição das imagens, foi realizado o recorte na região de 

interesse, delimitando a MBMA. Em seguida, fez-se a transformação do número 

digital do pixel em radiância espectral. Para tanto, se utilizou a equação a seguir, 

proposta por Chander e Markham (2007):  

 



110 

 

λ

λλ +×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

−
λ MINcal

MINMAX LQ
255

LL
L                                              (1) 

 

em que Lλ= radiância espectral na banda, em W/(m2.sr.µm); LMAX= radiância 

espectral máxima na banda, em W/(m2.sr.µm); LMIN= radiância espectral 

mínima na banda, em W/(m2.sr.µm) e Qcal= intensidade do pixel, adimensional. 

Os resultados de LMAX e LMIN são fornecidos por Chander e Markham 

(2007).  

 A partir da reflectância espectral, calculou-se a reflectância aparente, a 

qual corresponde à taxa de radiação que foi captada pelo satélite em relação à 

radiação incidida no topo da troposfera, a partir da equação 1, adaptada por 

Chander e Markahm (2003) e Folhes (2007).  

Em seguida, calculou-se o IVDN por meio da razão entre a diferença da 

reflectância do infravermelho próximo (ρ4) e a do vermelho (ρ3), normalizada 

pela soma de ambas (ALLEN et al., 2002), para as 6 imagens adquiridas: 

 

34

34IVDN
ρ+ρ
ρ−ρ

=                                                                                    (2) 

 

em que ρ4 e ρ3 correspondem, respectivamente, às reflectâncias das bandas 4 e 3 

do sensor TM Landsat 5. 

Após determinação do IVDN, calculou-se a variação de IVDN, pixel a 

pixel, das imagens, considerando o período seco e o chuvoso dois anos 

hidrológicos. Assim, para a variação de IVDN para o ano hidrológico 09/10 foi 

considerado: período chuvoso, diferença entre as imagens de 27/04/10 e 

24/04/09 e período seco, diferença entre as imagens de 01/08/10 e 30/08/09. Do 

mesmo modo, para o ano hidrológico 10/11, consideraram-se: período chuvoso, 

diferença entre 14/04/11 e 27/04/10 e período seco, diferença entre 04/08/11 e 
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01/08/10. Assim, os produtos desta análise resultaram em quatro imagens, 

correspondendo aos períodos chuvoso e seco de cada ano hidrológico. 

 Para análise da variação de IDVN, as imagens foram classificadas em 

função da média e desvio padrão dos valores da diferença de IVDN, visando 

obter um índice que sinalize a perda e a regeneração vegetal. Assim, dividiram-

se em três classes, tendo a classe inferior correspondido à média subtraída do 

desvio padrão da diferença de IVDN, a qual sinaliza uma possível perda vegetal. 

A classe superior correspondeu à média somada ao desvio padrão, sinalizando, 

por sua vez, uma possível regeneração da vegetação.  

Neste aspecto, a classe inferior, a qual indica sensível perda vegetal, foi 

simbolizada com tonalidade de vermelho, enquanto a classe superior, indicando 

sensível regeneração, com tonalidade verde.  

 

2.4 Mapeamento da distribuição espacial da precipitação interna na MBMA 

 
Visando analisar a distribuição espacial da precipitação interna na 

MBMA, procedeu-se à totalização dos dados mensais e, posteriormente, à 

geração dos mapas de precipitação interna para os dois anos hidrológicos, por 

meio do interpolador geoestatístico (krigagem). 

 O modelo de semivariograma escolhido para a interpolação foi o modelo 

exponencial, o qual tem apresentado bom desempenho para estudos da 

distribuição espacial da precipitação (ÁVILA; MELLO; VIOLA, 2009; 

BUYTAERT et al., 2006; DANFA et al., 2010; MELLO et al., 2008). 

No intuito de melhorar a precisão da estimativa e as interações da 

distribuição da precipitação interna com a dinâmica dos processos 

ecofisiológicos dos ecossistemas, utilizou-se o interpolador geoestatístico co-

krigagem, considerando-se como variável primária a precipitação interna e, 

como secundária, as diferenças de IVDN. A co-krigagem difere da krigagem 
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ordinária por aplicar informações auxiliares para a estimativa de uma ou mais 

variáveis de interesse, utilizando informações de diversas variáveis, 

incorporando no processo de interpolação tanto a correlação espacial quanto a 

correlação entre as variáveis. Assim, ambas as variáveis são espacialmente 

correlacionadas para estimativa da variável de interesse (WEBSTER; OLIVER, 

2001), visando à acurácia da previsão.  

Esse procedimento de combinação de variáveis auxiliares tem sido 

sugerido para a melhoria da acurária da estimativa (WEBSTER; OLIVER, 

2001), especialmente no contexto de ecossistemas florestais. Nesse sentido, 

Mutanga e Rugege (2006) obtiveram sucesso no mapeamento da biomassa 

florestal. Sales et al. (2007), correlacionando o modelo digital de elevação, os 

mapas do tipo e textura do solo, observaram melhoria na precisão da estimativa 

da biomassa florestal, enquanto Hernández-Stefanoni, Dupuy e Castillo-

Santiago (2009) avaliaram a distribuição espacial da densidade e a composição 

das espécies e notaram resultados favoráveis. 

Para a geração dos mapas de precipitação interna com base em ambos os 

interpoladores geoestatísticos, bem como a análise das diferenças do índice de 

vegetação por diferença normalizada (IVDN), utilizaram-se os aplicativos 

ArcMap, ArcCatalog e ArcToolbox, do software ArcGIS Desktop 9.2 

(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE - ESRI, 2004). 

 

2.5 Análise do desempenho dos interpoladores geoestatísticos 

 
O desempenho dos diferentes métodos de interpolação (krigagem e ) foi 

avaliado por meio da validação cruzada (Isaaks e Srivastava, 1989). Esse 

procedimento consiste na retirada temporária de uma observação do conjunto de 

dados. Esta observação é estimada pelo restante das informações, produzindo 

um conjunto de dados contendo valores observados e estimados pelos 
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interpoladores geoestatísticos, possibilitando, assim, a comparação entre o valor 

estimado e o real e, consequentemente, o erro produzido pelo interpolador.  

Assim, a comparação do desempenho dos interpoladores ficou 

condicionada ao erro médio reduzido (ER) e ao desvio padrão do erro reduzido 

(SER), considerando-se o melhor interpolador aquele que apresentou menor ER e 

SER mais próximo de 1 (CRESSIE, 1993; MELLO, 2004). De acordo com  

Cressie (1993) e McBratney e Webster (1986), o ER é definido como:  

 

)Z(

ZZ

n
1ER

xi
^

xi
^

xi

σ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×=                                                                            (3) 

em que n é o número de dados, Zxi é o valor observado no ponto i; 
^
Z xi é o valor 

predito por krigagem no ponto i e σ(
^
Z xi ) é o desvio padrão da krigagem no 

ponto i, ambos sem considerar a observação Z(xi). 

O desvio padrão do erro reduzido foi obtido por meio da seguinte 

expressão: 
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A magnitude do erro de estimativa produzido pelo interpolador foi 

quantificada por meio do erro médio (EM), o qual pode ser expresso como: 
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Objetivando avaliar a propensão da estimativa, foi determinada a 

tendência do estimador (TE), sendo esse parâmetro um indicativo da predição e 

TE > 0: tendência de superestimativa da predição e TE < 0: tendência de 

subestimativa da predição. A tendência do estimador é expressa por: 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Padrão da precipitação incidente e da precipitação interna na MBMA 

 
Ao longo do período monitorado (outubro de 2009 a setembro de 2011), 

foram registrados 4.949 mm de precipitação. O total registrado foi distribuído 

em 285 eventos, com grande amplitude de variação, sem nenhuma ocorrência no 

mês de agosto de 2010 e um total mensal de 928 mm, em janeiro de 2011.  

A precipitação interna total no respectivo período foi de 3.923 mm, 

correspondendo a 79% da precipitação incidente total. Segundo Oliveira et al. 

(2008), para florestas tropicais, as variações da precipitação interna estão entre 

75% e 96% da precipitação total incidente acima do dossel. Oliveira Júnior e 

Dias (2005), avaliando a precipitação em um fragmento secundário de Mata 

Atlântica, constataram que o percentual de precipitação interna foi de 80% da 

precipitação incidente. Cardoso et al. (2002), trabalhando na mesma área, porém 

com uma menor densidade amostral, verificaram que a precipitação interna foi 

de 78%. Ferreira, Luizão e Dallarosa (2005) obtiveram valores entre 74,2% a 

87,1%. 

Como o processo de redistribuição da chuva pela floresta é influenciado 

pelas condições das precipitações, os dados foram analisados considerando o 

padrão sazonal das precipitações. Dessa forma, os mesmos foram comparados 

considerando o período chuvoso (outubro a março) e o de estiagem (abril a 

setembro) dos anos hidrológicos 09/10 (período entre o mês de outubro de 2009 

a setembro de 2010) e 10/11 (período entre o mês de outubro de 2010 a 

setembro de 2011).   

No Gráfico 1 apresenta-se a distribuição mensal da precipitação 

incidente e da precipitação interna, durante os anos hidrológicos 09/10 e 10/11. 

Observou- se elevada sazonalidade dos eventos, com um percentual médio de 



116 

 

91% para o período chuvoso (outubro a março) e 9% para o período seco (abril a 

setembro) da precipitação total anual referente aos dois anos hidrológicos.  

Percebe-se também semelhança no padrão do comportamento da 

precipitação incidente e da precipitação interna, mostrando um crescimento 

proporcional nos meses que caracterizam a estação chuvosa. Contudo, no 

período chuvoso do ano hidrológico 10/11, não houve o mesmo padrão de 

comportamento da precipitação interna, especialmente no início do período 

chuvoso (outubro de 2010) e no mês de fevereiro de 2011, quando se verifica 

que a parcela da precipitação interna foi significativamente maior, comparada 

aos respectivos meses do ano hidrológico 09/10.  

Observa-se também maior magnitude nos valores de precipitação interna 

no período de estiagem dos dois anos hidrológicos, mostrando-se um aumento 

expressivo da parcela da chuva que atravessa o dossel vegetativo e atinge a 

superfície do solo em épocas com menor índice pluviométrico. 

 

 

 
Gráfico 1 Precipitação e precipitação interna mensais, no período de outubro de 

2009 a setembro de 2011 
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 O Gráfico 2 refere-se aos valores acumulados de precipitação incidente 

e interna para os períodos chuvoso e seco e o total acumulado para os dois anos 

hidrológicos. No ano hidrológico 09/10 foi registrado um total de 2.220 mm, 

sendo que, deste total, 1.940 mm (87%) ocorreram no período chuvoso e 280 

mm no período seco (13%). O mês de maior ocorrência foi dezembro de 2009, 

com 521 mm (23,5%) e o único mês em que não houve registro de precipitação, 

considerando todo o período monitorado, foi agosto de 2010.  

A precipitação total incidente do ano hidrológico 10/11 superou em 22% 

ao total de 09/10, totalizando 2.728 mm. No período chuvoso, o total precipitado 

correspondeu a 95% do ano 10/11, com 2.568 mm. Neste aspecto, constata-se 

que houve maior concentração de chuvas no período chuvoso deste ano 

hidrológico comparado ao ano 09/10 (87%).  

 Vale ressaltar que o mês janeiro de 2011 foi atípico, tendo sido registrados 

928 mm (34% do total precipitado no ano hidrológico 10/11), contribuindo 

significativamente para a concentração de chuvas neste período. Este valor está 

associado à atuação de fenômenos atmosféricos que controlam o regime pluvial 

do sudeste do Brasil, especificamente da Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(INFOCLIMA, 2011). No período seco, o total precipitado foi de 160 mm (5% 

da precipitação incidente) e o mês com menor ocorrência foi agosto (6 mm). 

 

 

 

 



118 

 

 
Gráfico 2 Precipitações incidente e interna acumuladas para os períodos chuvoso 

e de estiagem e total acumulado para cada ano hidrológico  
 

De acordo com os dados analisados, constata-se que, no ano hidrológico 

de 09/10, a precipitação incidente total foi distribuída em 87% no período 

chuvoso e 13% no período de estiagem. Do percentual concentrado nos períodos 

chuvoso e seco, 75% e 91%, respectivamente, foram convertidos em 

precipitação interna. Do mesmo modo, no ano hidrológico de 10/11, dos 95% e 

5% distribuídos nos períodos chuvoso e seco, 81% e 79% se converteram em 

precipitação interna, respectivamente. 

Nesse sentido, constata-se que o total de precipitação incidente no 

período seco (280 mm) do ano hidrológico de 09/10 foi consideravelmente 

maior que o total no período seco (160 mm) do ano hidrológico de 10/11, com 

diferença em torno de 75%. Verifica- se também maior parcela convertida da 
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precipitação incidente no período seco do ano hidrológico 09/10, comparado ao 

ano hidrológico 10/11, em torno de 12%. 

No período chuvoso, verificou-se menor diferença entre os valores totais de 

precipitação incidente entre os dois anos hidrológicos em relação ao período 

seco, com 1.940 mm e 2.568 mm, nos anos hidrológicos 09/10 e 10/11, 

respectivamente, com uma diferença de aproximadamente 32%. Além disso, 

nota-se que a parcela convertida da precipitação incidente no período chuvoso 

do ano hidrológico 10/11 foi consideravelmente menor (6%) que a do mesmo 

período do ano hidrológico 09/10.  

  De acordo com os resultados, observa-se maior variabilidade da parcela 

de precipitação incidente convertida em precipitação interna no período seco 

comparada ao período chuvoso, entre os dois anos hidrológicos. Este 

comportamento sinaliza a ocorrência de maior variabilidade da magnitude dos 

valores de precipitação interna na estação seca. Nesse sentido, constata-se que 

houve diferenças significativas no padrão da precipitação interna em relação ao 

regime sazonal das precipitações, em termos de dimensão da parcela convertida 

em precipitação interna e em função da dispersão da magnitude dos valores.  

 

3.2 Capacidade de armazenamento de água do dossel vegetativo da Mata 

Atlântica na Serra da Mantiqueira, MG 

 

 No Gráfico 3 estão apresentados os modelos lineares ajustados aos totais 

mensais de precipitação incidente e interna, considerando todo período 

monitorado (ano hidrológico 09/10 e 10/11) e, considerando os totais mensais 

correspondentes ao períodos chuvoso e seco dos dois anos hidrológicos em 

conjunto. O ajuste dos modelos apresentou alta correlação entre a precipitação 

incidente e a precipitação interna, podendo-se inferir que a precipitação interna 

pode ser explicada pela precipitação incidente. Assim, com base nas regressões 
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ajustadas, obteve-se a capacidade de armazenamento de água pelo dossel 

florestal, isto é, a quantidade de água armazenada pelo dossel antes de atingir a 

saturação. 

 

 
Gráfico 3 Modelo linear ajustado aos dados de precipitação incidente e interna 

considerando todo período monitorado (A), o período úmido (B) e o 
seco (C), para os dois anos hidrológicos 
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Com base na equação linear apresentada no Gráfico 3a, correspondente 

ao ajuste dos dados de precipitação incidente e interna de toda série histórica 

monitorada, constatou-se que precipitações inferiores a 1,58 mm são totalmente 

interceptadas pelo dossel da floresta e, posteriormente, transferidos para a 

atmosfera por evaporação. Oliveira Júnior e Dias (2005) verificaram que a 

capacidade de retenção de água das copas de um fragmento secundário de Mata 

Atlântica foi de 1,3 mm. Lima e Leopoldo (2000) encontram valores de 1,4 mm 

para matas ciliares, enquanto Oliveira et al. (2008) estimaram valores de 1,6 mm 

para uma floresta tropical da Amazônia.  

Por outro lado, quando se ajustou os dados separadamente em função do 

período chuvoso (b) e seco (c), para os anos hidrológicos em conjunto (Gráfico 

3b e 3c), observaram-se alterações significativas da quantidade de água 

armazenada pelo dossel vegetativo. Assim, nos períodos chuvoso e seco, a 

capacidade de armazenamento do dossel foi de 1,35 (Gráfico 3b) e 0,77 mm no 

período seco (Gráfico 3c), respectivamente.  

Nota-se que a capacidade de armazenamento de água do dossel no 

período úmido foi significativamente maior. Esta variação do armazenamento de 

água do dossel em relação à estação chuvosa e seca pode estar associada aos 

processos ecofisiológicos da planta.  

Lima (2008) relata que a capacidade de armazenamento do dossel é 

influenciada pela espécie e pela parte aérea da biomassa. Segundo o autor, a 

folha apresenta baixa capacidade de retenção de água em sua superfície, sendo, 

portanto, sua capacidade de armazenamento influenciada pelo seu tamanho, sua 

configuração e composição e pela viscosidade e pressões externas reinantes 

(precipitação, ventos, etc.) sobre a superfície foliar. Assim, estes fatores em 

conjunto provocam uma tensão superficial entre a superfície foliar e a água 

existente na folha, sendo, então, a retenção de água na superfície foliar regida 

pelo equilíbrio entre a tensão superficial e a força de gravidade. Segundo Park e 
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Cameron (2008), a capacidade de armazenamento de água pelo dossel é 

especialmente relacionada à área de superfície da folha e às variáveis similares, 

tais como o índice de área foliar (IAF).  

Estringana et al. (2010) relatam que a capacidade de armazenamento de 

água da maioria das plantas deve ser determinada por variáveis que são de 

complexa caracterização, tais como variáveis dendrométricas, pubescência e 

rugosidade das folhas e ângulo de orientação do pecíolo. Em algumas espécies, a 

pubescência é considerada a variável que apresenta maior influência no processo 

da capacidade de armazenamento de água pelo dossel (LEVIA; FROST, 2006; 

MONSON et al., 1992; THUROW; HESTER, 1997). 

Em um estudo detalhado visando à determinação da capacidade de 

armazenamento de água pelo dossel de nove espécies de arbustos do 

Mediterrâneo com diferentes características anatômicas e morfológicas, 

Estringana et al. (2010) observaram que os arbustos que armazenaram maior 

conteúdo de água por unidade de biomassa foram as espécies que apresentaram 

maior pubescência das folhas e dos caules. Em contrapartida, as espécies que 

armazenaram menor quantidade de água foram as que apresentaram menores 

níveis de pubescência. Além disso, os mesmos autores perceberam que as 

espécies que apresentaram menor capacidade de armazenamento de água foram 

influenciadas pela orientação das folhas. No mesmo estudo, também se 

constatou que a espécie que apresentou menor capacidade de armazenamento de 

água do dossel foi a que apresentou maior IAF. 

De acordo com estas inferências, constata-se que, apesar de a 

capacidade de armazenamento de água do dossel da MBMA apresentar 

correlação com a regeneração vegetal no período úmido, as inferências apontam 

que a variabilidade sazonal da capacidade de armazenamento de água na Mata 

Atlântica pode estar associada às características fisiológicas e morfológicas da 

floresta não avaliadas neste estudo.  
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Nesse sentido, observa-se que a capacidade de armazenamento de água 

em ambiente de Mata Atlântica é um assunto relativamente complexo. Esta 

complexidade ocorre devido à interação dos processos relacionados à 

morfologia e à fisiologia da floresta, associados à variabilidade sazonal das 

precipitações. Neste aspecto, é importante destacar a relevância de estudos nesta 

linha de pesquisa, uma vez que permite melhor descrição e entendimento dos 

processos hidrológicos em bacias hidrográficas constituidas por ecossistemas 

florestais.  

 
3.3 Índice de vegetação por diferença normalizada (IVDN) para os períodos 

chuvoso e seco na MBMA 

 
  Na Figura 3 estão apresentados os mapas das diferenças de IVDN 

reclassificados, correspondentes aos períodos chuvoso e seco de cada ano 

hidrológico. Assim, as classes simbolizadas em vermelho e em verde sinalizam 

uma possível perda e regeneração vegetal, respectivamente.  
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Figura 3 Diferenças do índice de vegetação por diferença normalizada (IVDN) 

correspondente aos períodos chuvoso e seco, para os anos hidrológicos 
09/10 e 10/11 

 

Analisando-se a referida Figura, observa-se que, no período úmido do 

ano hidrológico de 09/10, as diferenças do IVDN sinalizaram regeneração 

vegetal em praticamente 15% da área, com diferenças de IVDN entre 0,54 e 

0,72. No período seco há indicação de perda de vegetação (-0,52 a -0,11) em, 

aproximadamente, 20% na região central da MBMA e uma leve regeneração 

vegetal (0,19 a 0,44), em torno de 5% na face norte da bacia.  
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No ano hidrológico 10/11, notou-se comportamento inverso, ou seja, no 

período chuvoso, houve ligeira perda de vegetação (-0,26 a 0,06) numa pequena 

parcela da MBMA (em torno de 5%) e, no período seco, apresentou ligeira 

regeneração (0,0038 a 0,28) em, aproximadamente, 10% da área da floresta. 

Além disso, nota-se que as diferenças de IVDN atuaram de forma mais 

representativa no ano hidrológico de 09/10, abrangendo maior área geográfica, 

com maior magnitude das diferenças de IVDN. Desse modo, observa-se maior 

variabilidade do padrão da dinâmica temporal dos processos ecofisiológicos da 

floresta no ano hidrológico de 09/10. Além disso, em função das diferenças dos 

valores de IVDN, observam-se variações sazonais e intra-anuais dos processos 

ecofisiológicos da Mata Atlântica.  

Correlacionando-se os dados de precipitação interna acumulados para os 

períodos chuvoso e seco (Gráfico 2) com as diferenças do IVDN (Figura 3), 

considerando-se a estação seca e úmida para ambos os anos hidrológicos, 

constatou-se correlação plausível entre os dados. Para os períodos nos quais as 

diferenças de IVDN sinalizaram maior perda da vegetação (período seco do ano 

hidrológico 09/10), tanto na magnitude do índice quanto na porcentagem da área 

florestada, o percentual de precipitação interna foi consideravelmente maior. 

Este fato mostra que a parcela de precipitação incidente que é convertida 

em precipitação interna apresenta estritas relações com os processos 

ecofisiológicos responsáveis pelo crescimento da floresta. De acordo com 

Sprintsin et al. (2007), um dos principais fatores relacionados a esses processos é 

o índice de área foliar, o qual está diretamente relacionado à parcela interceptada 

pelo dossel, à fotossíntese da planta e à diminuição da serrapilheira.  

Em função destes resultados, é possível inferir que a tendência de maior 

percentual de precipitação interna no período de estiagem dos dois anos 

hidrológicos na MBMA pode estar associada à formação florestal semidecidual 

da mata, caracterizada por quedas das folhas nas estações secas. As quedas das 



126 

 

folhas provoca a redução da área do dossel vegetativo, contribuindo para o 

aumento do percentual da precipitação interna. 

Nesse sentido, observa-se que as diferenças de IVDN apresentaram 

relações diretas com os processos responsáveis pelas mudanças nos 

ecossistemas, mostrando o comportamento da dinâmica espacial e temporal do 

dossel vegetativo da Mata Atlântica ao longo dos dois anos hidrológicos 

monitorados.  

 

3.4 Mapeamento da distribuição espacial da precipitação interna na MBMA 

por krigagem 

 
Nas Tabelas 2 a 5 estão apresentados os resultados do erro médio 

reduzido (ER), desvio padrão do erro reduzido (SER), erro médio (Em) e 

tendência do estimar (TE), obtidos com base na validação cruzada, para a 

distribuição espacial da precipitação interna.  

 

Tabela 2 ER, SER, EM e TE obtidos por validação cruzada para o período 
chuvoso do ano hidrológico 09/10  

Mês ER SER EM TE (%) 
10/09 0,037 0,94 27,05 7,14 
11/09 -0,006 0,94 20,64 5,18 
12/09 0,006 0,92 27,77 9,11 
01/10 -0,027 0,90 23,60 7,90 
02/10 -0,050 1,01 37,06 15,79 
03/10 -0,061 1,01 28,24 10,09 
Média -0,017 0,951 27,393 9,201 
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Tabela 3 ER, SER, EM e TE obtidos por validação cruzada para o período seco 
do ano hidrológico 09/10  

Mês ER SER EM TE (%) 
04/10 -0,055 1,03 28,10 9,53 
05/10 -0,022 1,07 24,92 6,28 
06/10 -0,022 0,88 31,48 12,85 
07/10 -0,054 1,03 19,45 5,01 
09/10 -0,101 0,94 20,06 7,43 
Média -0,051 0,990 24,801 8,220 

 

No ano hidrológico 09/10, notam-se valores próximos de ER e SER nos 

período chuvoso e seco, com ER mais próximo de zero no período chuvoso 

(média de -0,017) e SER mais próximo de 1 (0,990) no período seco. Observam-

se também valores médios ligeiramente inferiores de EM (27,39 mm) e TE 

(8,22%) no período de estiagem.  

 
Tabela 4 ER, SER, EM e TE obtidos por validação cruzada para o período 

chuvoso do ano hidrológico 10/11  
Mês ER SER EM TE (%) 

10/10 -0,129 0,96 13,01 4,06 
11/10 -0,070 0,94 11,32 2,60 
12/10 -0,035 0,93 16,23 3,71 
01/11 -0,010 0,97 20,20 5,16 
02/11 -0,008 1,05 28,32 8,86 
03/11 0,020 1,00 27,73 7,89 
Média -0,039 0,975 19,469 5,380 
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Tabela 5 ER, SER, EM e TE obtidos por validação cruzada para o período seco 
do ano hidrológico 10/11  

Mês ER SER EM TE (%) 
04/11 -0,001 0,99 23,89 5,88 
05/11 -0,003 0,86 24,17 7,39 
06/11 0,019 0,98 16,11 2,47 
07/11 -0,040 0,89 32,74 13,34 
08/11 -0,030 0,89 30,27 10,13 
09/11 -0,042 0,88 31,59 11,97 
Média -0,030 0,958 24,447 7,791 

 

No ano hidrológico 10/11, observou-se comportamento oposto ao dos 

índices que indicam menor erro do interpolador, ou seja, valores de ER mais 

próximos de zero no período seco (-0,030), SER (0,975) mais próximo de 1, 

menores EM (19,47) e TE (5,38%) no período chuvoso.  

Analisando-se os índices obtidos por validação cruzada para distribuição 

espacial da precipitação interna na MBMA, observa-se que o interpolador 

geoestatístico (krigagem ordinária) produziu erros relativamente baixos. As 

médias máximas encontradas de EM e TE foram 27,4 mm e 9,20%. Isso permite 

verificar que este interpolador, uma vez aplicado no mapeamento da 

precipitação interna, tende a superestimar, em média, os valores observados de 

precipitação interna, na ordem de 9,20%. 

Nas Figuras 4 a 7 apresentam-se os mapas de precipitação pluvial 

interna mensal correspondentes aos anos hidrológicos 09/10 e 10/11, 

respectivamente. Observa-se considerável distribuição espacial da precipitação 

interna na MBMA no ano hidrológico 09/10. Verifica-se também tendência de 

ocorrência de maiores valores de precipitação interna na face leste e menores na 

face sudeste em direção à região central da microbacia.  

No período chuvoso do ano hidrológico 09/10, nota-se semelhança no 

padrão da distribuição da precipitação interna, com tendência de maiores 
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concentrações na região periférica da microbacia. No início do período chuvoso 

(outubro de 2009), observam-se pequenos indícios desta tendência de 

concentração da precipitação interna na periferia. Na medida em que ocorre 

intensificação da precipitação, nota-se maior evidência desta tendência, 

especialmente nos meses com maior ocorrência pluviométrica (dezembro, 

janeiro e março). 

No início do período seco deste mesmo ano hidrológico (abril/10), nota-

se que o padrão foi semelhante ao caracterizado no período chuvoso. A partir do 

mês de maio, observa-se alteração do padrão da distribuição, sendo que, no 

período seco, as maiores concentrações tenderam a ocorrer na direção leste -

sudoeste da MBMA.  

Nos primeiros meses do ano hidrológico de 10/11 (outubro e 

novembro), o padrão da distribuição da preciptação interna foi similar ao 

período seco do ano hidrológico 09/10. Os demais meses do período chuvoso do 

respectivo ano mostraram padrão distinto, com tendência de maiores ocorrências 

de precipitação interna na face norte em direção à sudeste da MBMA, 

especialmente os meses de maior ocorrência de precipitação (dezembro e 

janeiro). 

No período seco do citado ano hidrológico, o padrão da distribuição 

espacial da precipitação pluvial interna foi similar ao período seco do ano 

hidrológico 09/10. Entretanto, os mapas, neste período, caracterizaram a região 

com maiores valores de precipitação com maior definição, resultando em mapas 

mais homogêneos. Os meses de abril e junho, nos quais ocorreram maior total 

precipitado, os resultados mostraram maior heterogeneidade da distribuição da 

precipitação interna. Observa-se também que, neste período (período seco 

10/11), o total precipitado foi consideravelmente menor que o monitorado 

durante o período seco 09/10. Neste aspecto, constata-se que, nos meses com 

menor precipitação pluvial, os mapas resultaram em regiões mais definidas, 
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evidenciando com maior expressividade o comportamento da distribuição da 

precipitação interna na MBMA.  

Em face das análises dos mapas, observa-se maior variabilidade da 

distribuição espacial da precipitação interna na MBMA em períodos com maior 

total de precipitação pluvial. Observam-se também variações sazonais e intra-

anuais do padrão da distribuição espacial da precipitação interna, sendo 

influenciado pelas estações úmidas e secas de cada ano hidrológico.  

Além destes aspectos, é importante destacar que, no período de estiagem 

do ano 10/11 (Figura 3 ), o qual apresentou mapas com regiões mais definidas e 

homogêneas, as diferenças de IVDN sinalizaram considerável regeneração 

vegetal (em torno de 10% da área, com índices entre 0,0038 a 0,28). Este fato 

pode apresentar alguma influência na distribuição da precipitação interna, em 

função da correlação positiva identificada entre a precipitação interna e as 

diferenças de IVDN, conforme discutido anteriormente.  
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Figura 4 Distribuição espacial da precipitação interna mensal, correspondente ao 

período chuvoso do ano hidrológico de 09/10 
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Figura 5 Distribuição espacial da precipitação interna mensal, correspondente ao 

período seco do ano hidrológico 09/10 
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Figura 6 Distribuição espacial da precipitação interna mensal, correspondente ao 

período chuvoso do ano hidrológico de 10/11 
 



134 

 

 
Figura 7 Distribuição espacial da precipitação interna mensal, correspondente ao 

período seco do ano hidrológico 10/11 
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3.5 Mapeamento da distribuição espacial da precipitação interna na 

MBMA, com aplicação da técnica de co-krigagem 

 
Nas Tabelas 6 a 9 estão apresentados os resultados do erro médio 

reduzido (ER), desvio padrão do erro reduzido (SER), erro médio (EM) e 

tendência do estimador (TE), obtidos pela validação cruzada com base em dados 

de precipitação interna e com aplicação da co-krigagem, utilizando-se as 

diferenças de IVDN como variável secundária. 

Analisando-se os dados das respectivas Tabelas, nota-se que, da mesma 

forma que na aplicação da krigagem ordinária, os índices obtidos por validação 

cruzada utilizando-se interpolador geoestatístico co-krigagem, apresentaram 

erros relativamente baixos, com valores de ER médio próximo de zero e SER 

próximo de 1, nos dois anos hidrológicos. As médias máximas observadas de 

EM e TE foram 30,99 mm e 8,99%. De acordo com estes valores, nota-se que a 

técnica de interpolação  apresentou EM médio máximo ligeiramente superior. 

No entanto, há tendência de superestimativa uma vez que o TE médio máximo 

foi inferior.  

 Comparando-se os valores médios destas estatísticas de precisão para os 

dois anos hidrológicos e para as duas técnicas de interpolação (krigagem 

ordinária e ), verifica-se que o maior número de estatísticas de precisão que 

apresentaram melhores resultados foi obtido para a co-krigagem. Os indicadores 

de precisão que apresentaram os melhores resultados foram: ER (média de -

0,002), SER (média de 0,996) e TE (média 4,97%) para a co-krigagem e EM 

(média de 19,47 mm) para a krigagem ordinária. 

Neste aspecto, conclui-se que, apesar dos valores médios aparentemente 

semelhantes das estatísticas de precisão, com pequena tendência da variação da 

magnitude dos valores, constata-se que os menores erros foram produzidos pela 

técnica de . 
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Tabela 6 ER, SER, EM e TE obtidos por validação cruzada pela técnica de co-
krigagem, para o período chuvoso do ano hidrológico 09/10  

Mês ER SER EM TE (%) 
10/09 0,068 0,97 28,64 6,33 
11/09 0,027 0,98 22,25 4,38 
12/09 0,008 0,99 31,67 9,04 
01/10 0,001 0,99 27,73 7,29 
02/10 -0,050 1,09 42,81 16,25 
03/10 -0,065 1,09 32,85 10,64 
Média -0,002 1,017 30,992 8,988 

 

Tabela 7 ER, SER, EM e TE obtidos por validação cruzada pela técnica de co-
krigagem, para o período seco do ano hidrológico 09/10  

Mês ER SER EM TE (%) 
04/10 -0,053 1,08 31,10 10,21 
05/10 -0,021 1,07 24,89 6,26 
06/10 -0,004 0,89 32,01 11,57 
07/10 -0,027 1,06 20,37 4,72 
09/10 -0,035 0,99 22,18 6,28 
Média -0,028 1,017 26,108 7,809 

     
 
Tabela 8 ER, SER, EM e TE obtidos por validação cruzada, pela técnica de co-

krigagem, para o período de chuvoso do ano hidrológico 10/11  
Mês ER SER EM TE (%) 

10/10 -0,023 1,07 16,06 2,88 
11/10 -0,024 0,99 12,49 2,10 
12/10 0,010 1,00 18,58 3,13 
01/11 0,017 1,07 24,45 5,09 
02/11 0,007 1,04 28,03 8,63 
03/11 0,002 0,98 27,06 7,97 
Média -0,002 1,028 21,113 4,967 
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Tabela 9 ER, SER, EM e TE obtidos por validação cruzada, pela técnica de co-
krigagem, para o período de estiagem do ano hidrológico 10/11  

Mês ER SER EM TE (%) 
04/11 0,029 0,97 23,01 4,80 
05/11 0,010 0,86 24,07 6,69 
06/11 0,017 0,98 16,00 2,45 
07/11 -0,023 0,90 32,33 11,67 
08/11 -0,026 0,89 30,24 9,70 
09/11 -0,035 0,88 31,45 11,32 
Média -0,009 0,996 26,096 7,352 

 

Analisando-se os mapas de precipitação interna gerados a partir da 

técnica de  (Figuras 8 a 11), utilizando-se as diferenças de IVDN como variável 

secundária, para os períodos chuvoso e seco, observou-se distinção do padrão da 

distribuição espacial da precipitação interna, em todos os meses monitorados.  
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Figura 8 Distribuição espacial da precipitação interna, obtida pela técnica de co-

krigagem, para período chuvoso do ano hidrológico 09/10 
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Figura 9 Distribuição espacial da precipitação interna, obtida pela técnica de co-

krigagem, para o período seco do ano hidrológico 09/10 
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Figura 10 Distribuição espacial da precipitação interna, obtidos pela técnica de 

co-krigagem, para o período chuvoso do ano hidrológico 10/11 
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Figura 11 Distribuição espacial da precipitação interna, obtida pela técnica de 

co-krigagem, para o período seco do ano hidrológico 10/11 
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No período chuvoso do ano hidrológico 09/10, verifica-se que os mapas 

de co-krigagem foram similares aos mapas gerados por krigagem (Figuras 4 e 

8). Entretanto, nos meses que caracterizam o início (outubro) e o final (março) 

deste período, nota-se desigualdade do padrão da distribuição da precipitação 

interna. Observa-se que em outubro há uma região na porção norte da bacia 

apresentando maiores concentrações (Classe de 244 a 305 mm) de precipitação 

interna obtido por co-krigagem, o que não foi verificado no mapa obtido por 

krigagem. Em março, nesta mesma região, houve uma redução da classe 

correspondente aos maiores valores de precipitação interna (260 a 441 mm) para 

a classe subsequente (240 a 260 mm), com o mapa de krigagem apresentando 

uma extensa faixa na classe superior para a região norte da MBMA, algo não 

obtido pela krigagem.  

Nos demais meses, observa-se deslocamento das faixas de transição que 

compõem o mapa, com maior aglomeração entre elas e com as divisas mais 

atenuadas entre as classes. No mês de maior ocorrência (dezembro), observou-se 

maior aglomeração da classe dos maiores valores (430 a 561 mm) de 

precipitação interna na porção superior da MBMA, correspondendo ao mapa 

com a maior homogeneidade da distribuição espacial da precipitação pluvial 

interna. 

No período seco, o padrão da distribuição espacial da precipitação 

interna, gerado por co-krigagem, foi semelhante aos mapas de krigagem em 

todos os meses. Do mesmo modo, no período chuvoso, observaram-se ligeiros 

deslocamentos das faixas de transição e aglomeração entre elas. 

No ano hidrológico de 10/11, os mapas de co-krigagem apresentaram 

comportamento análogo a dos mapas de krigagem em praticamente todos os 

meses. Os únicos meses que apresentaram diferenças na distribuição espacial 

foram os meses de maior ocorrência de chuvas (dezembro e janeiro), os quais 

apresentaram comportamento similar ao de dezembro de 09/10, com maior 
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aglomeração da classe dos maiores valores (dezembro, 466 mm a 554 mm; 

janeiro, 402 mm a 1.209 mm). 

De acordo com os resultados, observou-se que nos meses referentes aos 

maiores totais de chuva houve maior deslocamento das faixas de transição e 

aglomeração das classes correspondentes aos maiores valores de precipitação.  

Verificou-se também que, apesar de o padrão ter sido semelhante aos 

mapas gerados por krigagem, a  produziu mapas suavizados. Isto é, observou-se 

que as regiões que compõem os mapas apresentaram-se mais homogêneas, 

resultado da aglomeração das classes de precipitação interna, resultando na 

geração de mapas mais suavizados e definidos. 

 Nesse sentido, conclui-se que o emprego da técnica de  utilizando-se as 

diferenças de IVDN para estudos da distribuição espacial da precipitação interna 

consiste em uma ferramenta promissora, a qual apresenta tendência de produzir 

menores erros dos valores observados e a geração de mapas com regiões mais 

homogêneas e definidas.  
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4 CONCLUSÕES 

 

a) a capacidade de armazenamento de água do dossel vegetativo da 

Mata Atlântica não apresentou correlação positiva com a 

regeneração vegetal obtida pelas diferenças do índice de vegetação 

por diferença normalizada (IVDN), sinalizando que a variabilidade 

sazonal da capacidade de armazenamento de água em biomas de 

Mata Atlântica pode estar associadas às características fisiológicas 

das espécies florestais; 

b) a parcela de água que atravessa o dossel vegetativo da Mata 

Atlântica e efetivamente atinge a superfície do solo, contribuindo 

para o abastecimento dos aquíferos, é proporcionalmente maior em 

períodos com menores índices pluviométricos, podendo-se associar 

tal comportamento às características florestais da Mata Atlântica; 

c) em períodos com maiores totais precipitados houve maior 

variabilidade da distribuição espacial da precipitação interna na 

MBMA, identificando-se variações sazonais e intra-anuais do 

padrão da distribuição da precipitação interna; 

d) a técnica de , utilizando-se os IVDN como variável secundária, 

apresentou resultados promissores, com menor erro estimado pelo 

interpolador, associado à geração de mapas com regiões mais 

homogêneas e definidas, resultando numa melhor acurácia do 

mapeamento da precipitação interna em ecossistemas de Mata 

Atlântica.  
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CAPÍTULO 4 

 

Estabilidade temporal do conteúdo de água em três condições de uso do 

solo, em uma bacia hidrográfica da região da Serra da Mantiqueira, Minas 

Gerais 

 
RESUMO 

 
 A descrição de processos hidrológicos é relativamente complexa, 
principalmente da variação do conteúdo de água no solo, devido à influência de 
fatores edáficos, topográficos, climáticos e de vegetação. Em condições de 
campo a estimativa do conteúdo de água no solo requer um plano de 
amostragem adequado, considerando as variações no tempo e no espaço. 
Visando representar adequadamente o conteúdo de água no solo com reduzido 
esforço amostral e custo, o conceito de estabilidade temporal tem sido muitas 
vezes empregado. Este estudo foi realizado com o objetivo de analisar a 
estabilidade temporal do conteúdo de água na camada superficial do solo (0-0,20 
m de profundidade), sob diferentes usos do solo, em uma bacia hidrográfica 
experimental da região da Serra da Mantiqueira, Minas Gerais, nos períodos de 
estiagem e chuvoso, estimando os pontos mais representativos para essa 
determinação. Houve maior estabilidade temporal do conteúdo de água no solo 
na área de vegetação de várzea, menor na área ocupada por Mata Atlântica e 
intermediária na área de pastagem. Ocorreram, também, variações significativas 
da diferença relativa média entre os períodos de medição, concluindo-se que as 
características de cada área devem ser consideradas particularmente para escolha 
dos pontos. Na área de pastagem, foi possível identificar apenas um ponto para 
monitoramento tanto para o período chuvoso como de estiagem. Por outro lado, 
nas áreas de Mata Atlântica e vegetação de várzea foram identificados dois 
pontos, sendo um especificamente para o período chuvoso e outro para o período 
de estiagem, sendo recomendada uma análise individual específica para cada 
estação.  
 
Palavras-chave: Variabilidade temporal. Monitoramento de bacias hidrográficas. 
Diferença relativa. 
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ABSTRACT 
 

 The description of the hydrological processes is relatively complex, 
especially for the soil moisture, due to the influence of edaphic, topographic, 
climatic and vegetation factors. Under field conditions, the soil moisture 
estimating requires an adequate sampling strategy, considering variations in time 
and space. Aiming to represent adequately the soil moisture with reduced 
sampling effort and cost, the concept of temporal stability has often been 
applied. This study was carried out with the objective of analyzing the temporal 
stability of the surface soil moisture (0-0.20 m depth) in three land use 
conditions at a experimental catchment located in Mantiqueira Range region, 
Minas Gerais, during the dry and rainy seasons, identifying points which can be 
representative for monitoring implementation. There was observed greater 
temporal stability under wetland site, lesser under Atlantic Forest site and 
intermediate in grassland site. There was, also, a significant variation in the 
mean relative difference among the periods of measuring, concluding that the 
characteristics of each site should be considered to choice of points. In the 
grassland site, it was possible to identify only one point for monitoring for both 
periods (rainy and dry). On the other hand, in Atlantic Forest and wetland sites it 
was necessary select one point to the rainy season and another to the dry season, 
been recommended an individual analyze  for each season  
 
Keywords: Temporal variability. Watershed monitoring. Relative diference. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O uso de monitoramentos hidrológicos e sedimentológicos têm se 

intensificado em diversos países, buscando-se a caracterização de vários 

processos, destacando-se o estudo da dinâmica da água no solo. É relativamente 

complexo estimar o valor representativo de variáveis relacionadas a esses 

processos naturais devido a sua heterogeneidade, a qual é função da ação de 

diversos fatores extrínsecos e intrínsecos do solo, no caso da variação do 

conteúdo de água no solo, caracterizando sua variabilidade espacial e temporal.  

Visando representar adequadamente o conteúdo de água no solo com 

reduzido esforço amostral, Vachaud et al. (1985) introduziram o conceito de 

estabilidade temporal. Tal conceito pode ser definido como sendo a associação 

constante entre a localização espacial e as medidas estatísticas que caracterizam 

uma determinada propriedade do solo ao longo do tempo (VAN 

WESENBEECK; KACHANOSKI, 1988).  

A estabilidade temporal possibilita a identificação de pontos no campo 

que refletem o comportamento médio de uma variável, ou seja, pontos que 

apresentam valores semelhantes ao valor médio. A identificação destes é 

fundamental no planejamento de programas de monitoramento de variáveis 

hidrológicas, pois permite a redução de custos relacionados à mensuração de 

dados de campo. 

Schneider et al. (2008) mencionam que esta metodologia foi aplicada em 

estudos relacionados ao conteúdo de água no solo em diversos países, em 

regiões com climas diferenciados e com amostras de diversos tamanhos. Como 

exemplo, tem-se os trabalhos de Grayson e Western (1998), os quais 

determinaram a estabilidade temporal do conteúdo de água no solo em três 

bacias hidrográficas localizadas na Austrália e nos Estados Unidos, e Gómez-

Plaza, Alvarez-Rogel e Albaladejo (2000) que estudaram os fatores que 
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influenciam na estabilidade temporal do conteúdo de água no solo em uma 

região de clima semi-árido da Espanha.   

Apesar de vários autores utilizarem a técnica de estabilidade temporal, 

sua comparação não é adequada devido à diversidade das condições das regiões 

analisadas, como a extensão da área, o plano de amostragem, a profundidade 

monitorada e o período de monitoramento (BOSH et al., 2006; COSH et al., 

2004; FERNANDEZ; CEBALLOS, 2003; FERNANDEZ; CEBALLOS, 2005; 

PACHEPSKY; GUBER; JACQUES, 2005; STARKS et al., 2006; TEULING et 

al., 2006; THIERDEFELDER et al., 2003). Além disso, a persistência temporal 

do padrão do conteúdo de água no solo pode ser influenciada pela vegetação, 

pelas propriedades do solo, pelas condições climáticas e pela topografia 

(SCHNEIDER et al., 2008).  

Comparando a estabilidade temporal do conteúdo de água no solo numa 

área vegetada e outra sem cobertura vegetal, Gómez-Plaza, Alvarez-Rogel e 

Albaladejo (2000) constataram menor estabilidade temporal na área vegetada. 

Segundo os autores, este comportamento está associado à distribuição da 

cobertura vegetal e das raízes que, ocasionalmente, causaram maior 

variabilidade da demanda de água pela planta durante o cultivo. Fernandez e 

Ceballos (2003) observaram maior estabilidade temporal no período de estiagem 

em comparação ao período de reumedecimento do solo por ocasião do início da 

estação chuvosa, concluindo que este último foi o período mais crítico para a 

estabilidade temporal.  

Desta forma, observa-se que o estudo da estabilidade temporal pode ser 

utilizado para equacionar uma diversidade de questões relacionadas ao 

monitoramento da dinâmica da água no solo, especialmente na redução de custos 

associados à medição do conteúdo de água no solo em escala de bacias 

hidrográficas, gerando informações científicas que poderão ser aplicadas com 

maior grau de confiabilidade a um custo reduzido.  
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Diante disso, objetiva-se neste capítulo analisar a estabilidade temporal 

do conteúdo de água no solo em uma bacia hidrográfica experimental da Serra 

da Mantiqueira, Minas Gerais, sob diferentes usos do solo, avaliando-se o 

padrão de estabilidade para os períodos de estiagem e chuvoso, visando a 

identificação de pontos representativos para implementação do monitoramento 

contínuo do conteúdo de água no solo, com reduzido esforço amostral e 

conseqüentemente, a um custo reduzido. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Características básicas e localização da bacia hidrográfica  

 
A área monitorada, denominada bacia hidrográfica do Ribeirão 

Lavrinha, localiza-se na Serra da Mantiqueira, município de Bocaina de Minas 

(MG), e deságua diretamente no Rio Grande. A bacia se situa entre as 

coordenadas 22o07’S e 22o09’S de Latitude e 44o26’W e 44o29’W de Longitude, 

com altitude entre 1.144 m e 1.739 m, área de drenagem de 6,90 km2 e 

declividade média de 35%, localizando-se na Unidade de Planejamento e Gestão 

dos Recursos Hídricos GD01 da Bacia Hidrográfica do Rio Grande. A 

precipitação anual média é de 2.150 mm, com concentração das chuvas no 

período de outubro a abril. A evapotranspiração potencial é de 1.060 mm, com 

temperaturas médias de 11ºC para o mês mais frio e 19ºC para o mais quente, 

típicas do clima Cwb (BESKOW et al., 2009; MELLO et al., 2008). 

As unidades pedológicas desta bacia hidrográfica, conforme Menezes et 

al. (2009), são: Neossolo Flúvico e Gleissolo Háplico, ambos localizados na 

porção inferior da bacia e ocupando, respectivamente, 7,1 e 0,9% da área, e 

Cambissolo Háplico, localizado principalmente nas regiões de maior altitude e 

declive mais acentuado, ocorrendo em 92% da área (Figura 1). Na Figura 2 é 

apresentado o mapa de uso atual do solo na bacia hidrográfica do ribeirão 

Lavrinha, o qual é constituído por aproximadamente 41% de Mata Atlântica, 

14% de regeneração natural em fase de desenvolvimento médio e avançado, 

40% de pastagem e 5% de vegetação de várzea. Além disto, apresentam-se os 

pontos de monitoramento da umidade do solo conduzidos durante o trabalho, 

apresentados também na forma de croqui com as respectivas localizações 

geográficas (coordenadas UTM) e distâncias, as quais podem ser obtidas 

diretamente pela escala gráfica do mesmo.  
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Figura 1 Distribuição espacial dos solos na bacia hidrográfica experimental do 

ribeirão Lavrinha, Serra da Mantiqueira, Minas Gerais 
Fonte: Adaptado de Menezes et al. (2009)  
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Figura 2 Distribuição espacial do uso atual do solo e localização dos pontos 

amostrais e de monitoramento da umidade do solo na bacia 
hidrográfica experimental do ribeirão Lavrinha, Serra da Mantiqueira, 
Minas Gerais  

 

 

 

 

 

 

 

 



162 

 

2.2 Estabilidade temporal da umidade do solo 

 
Os pontos para monitoramento da umidade do solo foram locados por 

meio de um aparelho GPS, marca Magellan, modelo Promark3, trabalhando-se 

com precisão submétrica (< 1m), partindo-se de um esquema georreferenciado 

prévio, os quais foram estratificados considerando as classes de uso atual do 

solo. Os pontos de monitoramento ficaram assim distribuídos: 13 na área de 

Mata Atlântica, 10 na área de pastagem e 8 na área de vegetação de várzea 

(Figura 2). O monitoramento foi conduzido na camada superficial do solo (0-

0,20 m), entre maio de 2007 e maio de 2008, com periodicidade de leitura 

quinzenal, utilizando-se um equipamento portátil do tipo “Time Domain 

Reflectometry” (TDR), fabricado pela IMKO, modelo TRIME – FM, com hastes 

de 0,20 m de comprimento, o qual fornece leitura do conteúdo de água no solo 

com base em volume (m3m-3).  

A calibração do TDR foi conduzida de forma semelhante à adotada por 

van den Elsen et al. (2003), os quais trabalharam com equipamento semelhante. 

Para isto, foram ajustados e analisados 6 modelos matemáticos (linear, 

logarítmico, polinomial de 2o grau, potencial, exponencial e média móvel) aos 

dados mensurados do conteúdo de água no solo pelo equipamento TDR, 

associados aos valores observados do conteúdo de água no solo, consistindo, 

portanto, numa calibração específica para as condições pedológicas e de uso do 

solo do presente estudo. Os valores observados de umidade do solo foram 

obtidos, primeiramente, pelo método gravimétrico, após coleta de amostras 

indeformadas com amostrador de Uhland, as quais foram acondicionadas em 

filmes plásticos e parafinadas, com o objetivo de preservar sua umidade, e 

conduzidas ao laboratório. Os valores de umidade foram então corrigidos para 

umidade volumétrica com base na densidade do solo, a qual foi avaliada para 

cada ponto amostral de umidade, em cada condição de uso do solo, conforme 
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Ferreira et al. (2003). Após análise dos ajustes matemáticos dos modelos 

adotados, verificou-se que o modelo polinomial de 2º grau apresentou os 

melhores ajustes, com coeficientes de determinação (R2) de 0,91 para Mata 

Atlântica e pastagem e 0,86 para vegetação de várzea.   

Para análise da estabilidade temporal foram aplicadas duas técnicas da 

estatística não-paramétrica (VACHAUD et al., 1985): diferença relativa, que faz 

uma análise dos desvios entre os valores observados individualmente e a média 

dos mesmos, e; o teste não-paramétrico de Spearman, o qual é utilizado como 

ferramenta estatística para indicar o grau de concordância da variabilidade 

espacial obtida em diferentes tempos. A técnica das diferenças relativas, que 

permite verificar a estabilidade relacionada ao tempo da variabilidade espacial 

dos processos, foi aplicada na identificação de pontos para o monitoramento 

com reduzido esforço amostral. As diferenças relativas médias, expressas em 

termos percentuais, associadas ao respectivo desvio-padrão no tempo e 

ordenadas em ordem crescente, permitiu detectar as posições que representam a 

média geral do conteúdo de água no solo, com determinado nível de 

confiabilidade. A diferença relativa média pode ser calculada pela expressão: 

 

_

j

j

_

ij
ij

_

θ

θ−θ
=δ                                                                                          (1) 

em que ij

_

δ  é a diferença relativa média na posição i no tempo j; θij é o valor do 

conteúdo de água no solo na posição i e no tempo j; j

_

θ  é a média do conteúdo 

de água no solo, em todas as posições, no tempo j. Conforme Vachaud et al. 

(1985), um valor constante ou uma pequena variação de ij

_

δ ao longo do tempo, 

para cada posição j, é indicação de estabilidade temporal. 
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Posteriormente, as diferenças relativas médias foram plotadas com seus 

respectivos desvios-padrão para cada uso do solo (Mata Atlântica, pastagem 

natural e vegetação de várzea), para identificar os pontos de maior precisão para 

estimativa da média geral do conteúdo de água no solo no período de estiagem 

(abril a setembro) e período chuvoso (outubro a março). Valores próximos de 

zero da diferença relativa média indicam maior estabilidade temporal do 

processo, enquanto menor desvio padrão representa menor variabilidade ou 

dispersão do conteúdo de água no solo em torno da média e, consequentemente, 

maior confiabilidade da medição do ponto escolhido para estimativa da média 

geral do conteúdo de água no solo. Neste sentido, o ponto a ser escolhido como 

representativo foi aquele que apresentou, simultaneamente, valores próximos de 

zero da diferença relativa média e menor desvio-padrão (GONÇALVES; 

FOLEGATTI; SILVA, 1999; VACHAUD et al., 1985). 

Posteriormente se aplicou o teste de Spearman, com o intuito de analisar 

a existência de tendências temporais na série histórica dos dados do conteúdo de 

água no solo. As tendências temporais podem ocorrer devido a possíveis 

mudanças graduais do uso do solo, bem como à própria alteração de seu 

comportamento, ocasionados eventualmente pelo manejo do solo, podendo 

produzir alterações de estacionaridade da série histórica. A estatística do teste de 

Spearman (T) pode ser obtida por: 

 

)csvar(
csT =                                                                                       (2) 

 
onde cs é o coeficiente de correlação de Spearman e var (cs) é a variância do 

coeficiente de correlação de Spearman. Considerando um nível de significância 

de 5% (α=0,05), pela Tabela de Z obtém-se Z0,975=1,96. Assim, se 
2

1
ZT α

−
> , 

rejeita-se a hipótese H0 de que as observações não apresentam tendência 
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temporal. O coeficiente de correlação de Spearman (cs) e a variância do 

coeficiente de correlação são obtidos, respectivamente, por:  

 

NN

)fF(6
1cs 3

N

1i

2
ii

−

−×
−=

∑
=                                                                      (3) 

 

em que fi corresponde à posição temporal da série histórica e Fi à posição em 

que as observações associadas a fi ocupam com a série histórica ordenada em 

ordem crescente e N corresponde ao número de dados da série.  

 

1N
1)csvar(
−

=                                                                                      (4) 

 

 O coeficiente de correlação de Spearman (cs) foi empregado para avaliar 

o grau de correlação da variável espacial conteúdo de água no solo nos 

diferentes tempos de amostragem. Um valor de cs igual à unidade corresponderá 

à posições idênticas em todos os pontos de medição, ou seja,  estabilidade 

perfeita entre dois tempos. Neste sentido, quando mais próximo de 1 for cs, mais 

estável será o processo (CAMPOS, 1983; VACHAUD et al., 1985). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Na Tabela 1 são apresentados os valores da estatística do teste de 

Spearman para os usos do solo na bacia hidrográfica do Ribeirão Lavrinha ao 

longo do período monitorado. Considerando o nível de significância de 5%, 

observa-se que as séries de dados do conteúdo de água no solo para pastagem 

não apresentaram significância pelo Teste de Spearman ( )975,0ZT < , ou seja, 

deve-se aceitar a hipótese H0 de que os dados não apresentam tendência 

temporal. A área de várzea apresentou apenas dois eventos com significância 

estatística do teste (em 20/12/07 e 01/05/08), ou seja, a este nível de 

probabilidade, deve-se rejeitar a hipótese H0, uma vez que os dados, nestas 

datas, apresentam tendência temporal. Na área de Mata Atlântica foi constatada 

maior quantidade de eventos nos quais a hipótese de nulidade pôde ser rejeitada 

(em 5 dos 20 grupos avaliados), ou seja, com os dados apresentando alguma 

tendência temporal.  
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Tabela 1 Estatística do teste de Spearman em diferentes datas de amostragem e 
usos do solo na bacia hidrográfica experimental do ribeirão Lavrinha, 
Serra da Mantiqueira, Minas Gerais 

Uso do solo 
Data 

Pastagem Mata Atlântica Vegetação de 
várzea 

23/06/07 0,24 ns 0,19 ns 0,71 ns 
24/07/07 0,82 ns 0,17 ns 1,01 ns 
11/08/07 0,26 ns -0,89 ns 0,70 ns 
25/08/07 1,76 ns -0,80 ns 0,94 ns 
16/09/07 0,78 ns -1,03 ns 0,31 ns 
28/09/07 1,84 ns -0,10 ns 1,51 ns 
12/10/07 0,71 ns -1,71 ns 1,83 ns 
26/10/07 0,27 ns -2,74* 0,88 ns 
10/11/07 1,62 ns -2,15* 1,70 ns 
23/11/07 0,38 ns -2,06* 1,84 ns 
08/12/07 1,29 ns -1,53 ns 1,66 ns 
20/12/07 0,53 ns -2,61* 2,02* 
25/01/08 0,25 ns -0,32 ns 0,45 ns 
08/02/08 0,09 ns 0,40 ns 0,60 ns 
22/02/08 1,25 ns -0,07 ns 0,01 ns 
08/03/08 0,82 ns 1,04 ns 1,05 ns 
20/03/08 0,47 ns 0,95 ns 1,40 ns 
05/04/08 -0,75 ns 0,09 ns 0,26 ns 
18/04/08 -0,75 ns 0,11 ns 1,75 ns 
01/05/08 -1,09 ns 2,05* 2,55* 

ns= não significativo; * significativo a 5% de probabilidade 
 

Os coeficientes de correlação de Spearman (cs) calculados para os 

diferentes usos do solo, com as lâminas de precipitação pluvial acumulada (mm) 

entre uma leitura consecutiva e uma imediatamente anterior do conteúdo de água 

no solo, obtidas pela estação meteorológica local, para o período monitorado 

estão apresentados na Tabela  2. Observa-se uma variação significativa dos 

valores de cs em relação ao tempo, com maiores valores para a área representada 
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por vegetação de várzea, indicando maior estabilidade do processo nessa posição 

da paisagem (FERNANDEZ; CEBALLOS, 2003). Este comportamento pode ser 

atribuído às propriedades do solo (menor condutividade hidráulica saturada), do 

relevo (plano) e da cobertura vegetal mais homogênea que ocorre na área de 

várzea que, associado à presença do lençol freático próximo à superfície, torna o 

ambiente mais estável e conserva o conteúdo de água no solo com menores 

oscilações ao longo do ano. Além disso, o processo de redução do conteúdo de 

água no solo na várzea é retardado no tempo devido o recebimento dos fluxos 

provenientes de cotas superiores e da ocorrência da ascensão capilar de água do 

lençol freático, resultando num solo mais provido de água.  

Por outro lado, na área de Mata Atlântica, que apresenta relevo de forte 

ondulado a escarpado, encosta íngreme, posicionada nas áreas mais acidentadas 

da bacia hidrográfica, o padrão do conteúdo de água é afetado por fluxos laterais 

de água. Não obstante as características edáficas e topográficas do solo, a 

biodiversidade da Mata Atlântica e a complexidade do sistema, como a presença 

de deficiência estacional de água de aproximadamente 6 meses, pode influenciar 

também no padrão do conteúdo de água no solo pela maior taxa de 

evapotranspiração. Os diversos fatores mencionados influem na biodiversidade 

da mata, resultando em um ambiente mais heterogêneo em termos de 

variabilidade temporal (WESTERN et al., 2003). 

Com base nos dados da Tabela 2 é possível inferir sobre o efeito destes 

fatores na área constituída por Mata Atlântica, onde podem ser verificados 

valores de cs baixos e, na maioria dos casos, negativos, indicando baixa 

correlação do conteúdo de água no solo na escala temporal. Este comportamento 

está em consonância com o relatado por Mohanty e Skaggs (2001), ou seja, a 

variação do coeficiente de correlação depende das características fisiográficas de 

cada área, sendo, portanto, consideravelmente influenciada pelas condições 
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topográficas da Serra da Mantiqueira bem como pelo uso do solo sob floresta 

nativa. 

Na área coberta por pastagem os valores de cs apresentaram valores 

intermediários entre a várzea e a Mata Atlântica. Este resultado está relacionado 

à homogeneidade da cobertura vegetal da área em função do pastejo, associado à 

menor declividade se comparado à Mata Atlântica e, portanto, com menor 

influência de fluxos laterais. No entanto, observa-se que os valores de cs 

diminuem ao longo do período chuvoso, o que está associado às alterações 

fisiográficas devido ao crescimento vegetativo da pastagem durante este período, 

o que determina maior taxa de evapotranspiração. Gómez-Plaza, Alvarez-Rogel 

e Albaladejo (2000), estudando os fatores que controlam a estabilidade temporal 

do conteúdo de água no solo, relataram que alterações da cobertura vegetal 

durante o período vegetativo influenciam no padrão de estabilidade temporal, 

sendo esta característica típica das pastagens de cada região.  
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Tabela 2 Coeficiente de correlação de Spearman (cs) em diferentes datas de 
amostragem e usos do solo e lâmina de precipitação acumulada (P) 
durante o respectivo período de monitoramento da umidade do solo na 
bacia hidrográfica experimental do ribeirão Lavrinha, Serra da 
Mantiqueira, Minas Gerais 

Uso do solo 
Data P (mm) 

Pastagem Mata 
Atlântica 

Vegetação de 
várzea 

23/06/07 9 0,08 0,07 0,50 
24/07/07 26 0,27 0,05 0,38 
11/08/07 11 0,32 -0,30 0,29 
25/08/07 0 0,59 -0,28 0,36 
16/09/07 0 0,26 -0,30 0,12 
28/09/07 30 0,61 -0,03 0,57 
12/10/07 1 0,24 -0,49 0,69 
26/10/07 126 0,09 -0,79 0,33 
10/11/07 208 0,54 -0,62 0,64 
23/11/07 83 0,13 -0,62 0,75 
08/12/07 49 0,43 -0,46 0,68 
20/12/07 178 0,18 -0,75 0,76 
25/01/08 206 0,10 -0,10 0,20 
08/02/08 386 0,03 0,12 0,30 
22/02/08 116 0,42 -0,02 0,00 
08/03/08 164 0,27 0,31 0,43 
20/03/08 173 0,17 0,29 0,57 
05/04/08 105 -0,25 0,03 0,11 
18/04/08 176 -0,25 0,04 0,71 
01/05/08 59 -0,49 0,68 0,96 
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Nos Gráficos 1 e 2 estão apresentadas as diferenças relativas médias, 

associadas aos respectivos desvios padrão para os diferentes usos do solo, 

durante os períodos chuvoso e estiagem, respectivamente. Verificam-se 

percentuais menores que 12% nos valores da diferença relativa média para a área 

de pastagem no período chuvoso, com redução para valores próximos a 5% no 

período de estiagem. Na área de Mata Atlântica, esse percentual foi superior ao 

de pastagem em ambos os períodos, enquanto a área de vegetação de várzea foi 

a que apresentou maior percentual, atingindo valores superiores a 30% durante o 

período de estiagem. Para as áreas de pastagem e Mata Atlântica os valores 

foram semelhantes aos encontrados por Comegna e Basile (1997) e Gonçalves, 

Folegatti e Silva (1999), com percentuais menores que 15%. No caso da área de 

vegetação de várzea e Mata Atlântica, apesar dos valores serem relativamente 

maiores em ambos os períodos, estes foram inferiores aos encontrados por 

Gómez-Plaza, Alvarez-Rogel e Albaladejo (2000), que obtiveram diferenças 

relativas superiores a 60% em ambiente semi-árido com alta participação da 

evapotranspiração no comportamento do conteúdo de água no solo.   

Analisando-se os valores do desvio padrão, observa-se diminuição 

significativa da variabilidade da diferença relativa média no período de estiagem 

nas áreas de pastagem e de Mata Atlântica. No entanto, na área de vegetação de 

várzea, nota-se aumento da variabilidade nesse período. Este fato mostra que, 

apesar do período de estiagem apresentar tendência de menor variabilidade da 

diferença relativa, este pode apresentar comportamento distinto dependendo das 

características do ambiente da área estudada, especialmente das condições de 

uso e cobertura do solo e de aspectos ligados à topografia local.  

Com isso é possível avaliar que as características do ambiente de cada 

área também devem ser consideradas para escolha dos pontos, de forma que 

esses sejam significativos tanto na escala espacial quanto temporal. Observa-se, 

também, que os maiores valores do desvio padrão ocorreram na área de 
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vegetação de várzea, o que indica maior variabilidade da diferença relativa na 

mesma. Este comportamento está associado às características deste ambiente, o 

qual apresenta valores relativamente elevados do conteúdo de água no solo ao 

longo do ano. Neste aspecto, constata-se alta sensibilidade da variação da 

diferença relativa em ambientes com elevado conteúdo de água no solo devido à 

influência pronunciada da condutividade hidráulica, que por sua vez é 

sensivelmente reduzida com pequenas diminuições do conteúdo de água no solo. 

Outro aspecto importante está associado às características pedológicas dos solos 

de várzea, onde predominam Neossolos Flúvicos com alta variabilidade natural 

tanto em superfície quanto em profundidade, devido a aspectos de seu processo 

de formação o qual ocorre em função da deposição de sedimentos durante os 

períodos de inundação (alúvio). Assim, para uma estimativa mais precisa é 

recomendada uma amostragem mais detalhada nesses ambientes. 
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Gráfico 1 Diferença relativa média e respectivo desvio padrão da umidade do 
solo (%) durante o período chuvoso nas áreas de pastagem (A), Mata 
Atlântica (B) e vegetação de várzea (C) 
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Gráfico 2 Diferença relativa média e respectivo desvio padrão da umidade do 

solo (%)o no período de estiagem para as áreas de pastagem (A), 
Mata Atlântica (B) e vegetação de várzea (C) 
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Para a área de pastagem foi escolhido o ponto 6A (Figura 2) como o 

mais representativo, o qual está situado em área de Cambissolo e apresentou a 

menor diferença relativa média associada ao menor desvio padrão para os 

períodos analisados, com valores da diferença relativa em torno de 4 e do desvio 

padrão em torno de 10% para os períodos correspondentes. Na área de Mata 

Atlântica, o ponto 6B apresentou maior precisão para o período chuvoso, com 

valores da diferença relativa próximos de 1 e do desvio padrão próximo de 10%, 

o qual está associado ao Cambissolo, porém, em condição de relevo forte 

ondulado. Para o período de estiagem, o ponto 12B foi o mais preciso, com 

diferença relativa igual a 0 e desvio padrão próximo de 1%, localizado em 

Cambissolo em relevo menos movimentado que aquele do ponto 6B. 

Finalmente, na área de vegetação de várzea, o ponto 5C se sobressaiu para o 

período chuvoso, com valor da diferença relativa próximo de 0 e desvio padrão 

em torno de 30%, ocorrendo sob condições de Neossolo Flúvico. No período de 

estiagem, escolheu-se o ponto 1C, com diferença relativa e desvio padrão iguais 

a 2 e 34%, respectivamente, sendo um ponto também em condição de Neossolo 

Flúvico.  

De acordo com os resultados, verifica-se que os pontos escolhidos para 

monitoramento no período de estiagem para as áreas de Mata Atlântica e 

vegetação de várzea se diferiram dos demais períodos, sendo assim 

recomendado o monitoramento em pontos diferentes durante o período chuvoso 

e de estiagem para estas áreas na bacia hidrográfica. Adotando-se esse 

procedimento é possível reduzir os níveis de incerteza da predição, 

especialmente na área de várzea, cujos pontos escolhidos apresentaram elevados 

desvios padrão em relação aos outros usos do solo. Em termos práticos, estas 

observações têm expressivas implicações na estratégia de amostragem do 

conteúdo de água no solo, sendo subsídio importante na mensuração de dados 

em nível de campo para tornar o processo mais eficaz a um custo reduzido.  
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4 CONCLUSÕES 

 

a) a estabilidade temporal do conteúdo de água no solo é maior na área 

de vegetação de várzea, menor na área ocupada por Mata Atlântica 

e intermediária na área de pastagem; 

b) há diminuição significativa da variabilidade da diferença relativa 

média no período de estiagem para as áreas de pastagem e de Mata 

Atlântica, enquanto que na área de vegetação de várzea ocorre um 

ligeiro aumento; 

c) os pontos escolhidos para monitoramento no período de estiagem 

para as áreas de Mata Atlântica e vegetação de várzea diferiram em 

relação ao período chuvoso, sendo recomendado que o 

monitoramento seja conduzido em pontos específicos considerando 

essa variação.  
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