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RESUMO 

 

Serviços hidrológicos em região de transição Cerrado-Mata Atlântica 

 

No mundo todo, o aumento da cobertura de vegetação nativa é impulsionado pelas 

metas de restauração de ecossistemas promovidos pela ONU. Só no Brasil, a meta é restaurar 

e promover a recuperação natural de 12 milhões de hectares de florestas até 2030. A biomassa 

e estrutura florestal, porém, são recuperadas de maneira mais rápida que as funções do 

ecossistema, sendo assim, medem-se o sucesso desses projetos através do carbono 

sequestrado ou mesmo da biodiversidade estabelecida. Apesar de importantes, pouco se fala 

sobre a recuperação das funções hidrológicas na restauração e a provisão de serviços hídricos, 

como, por exemplo, água em quantidade para suprir as demandas locais. Por este motivo, o 

objetivo principal deste estudo foi analisar os serviços hidrológicos relacionados a provisão e 

regulação de água e a proteção do solo, em florestas restauradas ao longo de um gradiente 

topográfico. Para tal, foram demilitadas três parcelas experimentais na Estação Experimental 

de Ciências Florestais de Itatinga (EECFI), sendo duas parcelas numa floresta secundária de 

46 anos que foi regenerada naturalmente, em duas diferentes posições topográficas (46W e 

46D), e uma terceira parcela numa floresta de 14 anos de idade, onde foi implementada uma 

restauração com plantio de mudas (14A). Em cada uma das parcelas foi avaliada a estrutura e 

composição florestal e uma estação meteorológica automática registrou dados como umidade 

relativa do ar, temperatura média e radiação fotossinteticamente ativa. Os processos 

hidrológicos, por sua vez, foram medidos ou calculados quinzenalmente por um período de 

um ano, são eles a transpiração, interceptação pelo dossel, evapotranspiração e o excedente 

hídrico. Os resultados demonstraram que as diferenças dos serviçoes hidrológicos entre as 

parcelas do estudo se dão principalmente pelas diferenças na estrutura florestal. Indicadores 

de estrutura mais baixos resultam em menor evapotranspiração e maior excedente hídrico, que 

por consequência, indica maior serviço de provisão de água. Já a estrutura do dossel florestal 

mais desenvolvida, influencia a interceptação pelo dossel, que por sua vez indica maior 

serviço de proteção do solo. O serviço de regulação hídrica não foi muito diferente entre as 

florestas e posição no relevo, indicando que o solo e sazonalidade climática da região, podem 

influenciar mais os resultados do que as diferenças na estrutura e composição da vegetação. 

 

Palavras-chave: Serviços hidrológicos, Recuperação florestal, Gradiente topográfico, 

Indicadores hidrológicos, Transição Cerrado-Mata Atlântica  
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ABSTRACT 

 

Hydrological services in the Cerrado-Atlantic Forest transition region 

 

Worldwide, the increase in native vegetation coverage is driven by ecosystem 

restoration goals promoted by the United Nations. In Brazil alone, the goal is to restore and 

promote the natural recovery of 12 million hectares of forests by 2030. However, biomass and 

forest structure recover more quickly than ecosystem functions. Therefore, the success of 

these projects is measured through sequestered carbon or established biodiversity. Despite 

their importance, little is said about the recovery of hydrological functions in restoration and 

the provision of water services, such as supplying local water demands. For this reason, the 

main objective of this study was to analyze hydrological services related to water provision 

and regulation and soil protection in restored forests along a topographic gradient. For this 

purpose, three experimental plots were delineated at the Itatinga Experimental Forest Science 

Station (EECFI). Two plots were in a 46-year-old secondary forest that regenerated naturally 

in two different topographic positions (46W and 46D), and a third plot was in a 14-year-old 

forest where restoration was implemented with seedling planting (14A). The forest structure 

and composition were evaluated in each plot, and an automatic weather station recorded data 

such as relative humidity, average temperature, and photosynthetically active radiation. 

Hydrological processes were measured or calculated biweekly for one year, including 

transpiration, canopy interception, evapotranspiration, and water surplus. The results showed 

that differences in hydrological services among the study plots were primarily due to 

differences in forest structure. Lower structure indicators resulted in lower evapotranspiration 

and higher water surplus, indicating a greater water provision service. On the other hand, a 

more developed forest canopy structure influenced canopy interception, indicating a higher 

soil protection service. Hydrological regulation service was not significantly different 

between forests and topographic positions, suggesting that soil and regional climatic 

seasonality may influence results more than differences in vegetation structure and 

composition. 

 

Keywords: Hydrological services, Forest restoration, Topographic gradient, Hydrological 

indicators, Cerrado-Atlantic Forest transition 
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1. INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas o Brasil perdeu mais de 85 Mha de vegetação nativa, culminando 

na perda de habitat e diversidade da fauna e flora, e intensificando os efeitos da mudança do 

clima (Loiselle et al., 2010; Scarano and Ceotto, 2015; Gomes et al., 2019; MapBiomas, 

2020). Este cenário se repete em outras regiões do planeta e impulsionou diversos acordos e 

metas globais para recuperação dos ecossistemas naturais, sendo esta década intitulada como 

a Década da Restauração de Ecossistemas pela ONU (Brancalion et al., 2019; IUCN, 2022; 

UN, 2019). No Brasil, esta questão estimulou a criação de instrumentos políticos e por meio 

do Plano Nacional de Recuperação de Vegetação Nativa (Planaveg), o país se compromete a 

restaurar e promover a recuperação natural de 12 milhões de hectares de florestas até 2030 

(Ministério do Meio Ambiente, 2017).  

Diante deste cenário, muitos estudos tem sido conduzidos para buscar entender quais 

técnicas de restauração trazem melhores resultados ecológicos com o menor investimento 

financeiro (Rodrigues et al., 2009; Brancalion et al., 2016; Caughlin et al., 2019). Além disso, 

os resultados esperados na recuperação da cobertura florestal nos projetos de restauração, são 

frequentemente monitorados por meio da estrutura e composição florestal (Rosenfield & 

Müller, 2019; Viani et al., 2018; Williams-Linera et al., 2021) e, portanto, o sucesso desses 

projetos é usualmente avaliado por meio de indicadores como carbono sequestrado ou 

biodiversidade estabelecida (Jackson et al., 2005; Jones et al., 2022; Sun et al., 2023; Zanini et 

al., 2021). Contudo, o aumento da cobertura florestal não é sinônimo da recuperação do 

funcionamento do ecossistema, pelo menos a curto prazo, podendo até mesmo não ser 

recuperado em escala de tempo relevante para as gerações atuais (Ferraz et al., 2020; 

Rosenfield & Müller, 2019).  

Uma das técnicas utilizadas na restauração florestal consiste no monitoramento de 

indicadores ecológicos da floresta para acompanhar a sua evolução (Gann et al., 2019). Vários 

estudos já demostraram quais fatores bióticos e abióticos retardam a recuperação florestal, e, 

que são específicos de cada local (Holl, 2017; Jakovac et al., 2021). Esses estudos mostram 

também, que a estrutura, biomassa e diversidade, em muitos casos, são recuperadas de 

maneira a atingir os padrões de florestas de referência de forma rápida (Holl, 2017), tal como 

é demonstrado nos estudos conduzidos por Venturoli, Felfili and Fagg (2011), Rezende and 

Vieira (2019), Rosenfield and Müller (2019), dos Santos et al. (2020), Siminski et al. (2021), 

dentre muitos outros que analisaram a recuperação da estrutura e/ou biodiversidade em 

florestas restauradas e regeneradas em diferentes biomas.  



12 

 

No entanto, existe um descompasso entre a estrutura e função dos ecossistemas 

(Ferraz et al., 2020) e mesmo com a estrutura recuperada, pouco estudos monitoram a 

recuperação de funções e serviços ecossistêmicos da floresta (Rosenfield & Müller, 2020). 

Como exemplo, pouco se conhece sobre a recuperação dos serviços relacionados a água, 

ainda que estejam entre as metas prioritárias na restauração por boa parte das organizações 

governamentais e privadas (Höhl et al., 2020; Warziniack et al., 2017). Ademais, a 

recuperação das propriedades físicas do solo e das funções hidrológicas, pode levar muitos 

anos e há um vazio relacionado a este campo na literatura científica (de Paula, Groeneveld 

and Huth, 2015; Mendes et al., 2019; Fransozi, 2020). Mas, ainda que o tempo seja variável, 

todos os componentes necessários ao pleno funcionamento da floresta são desejáveis, afinal, 

as florestas são responsáveis pela prestação de uma ampla gama de serviços ecossistêmicos, e, 

portanto, o bom funcionamento da floresta pode garantir o bem-estar humano. (Brockerhoff et 

al., 2017; Tiemann and Ring, 2022).  

O serviço ecossistêmico se difere da função ecossistêmica porque enquanto o conceito 

de função é centrado no ecossistema, o de serviço é centrado na necessidade humana, porém, 

ainda que conceitualmente diferentes, os serviços estão conectados às funções que, por sua 

vez, estão ligadas aos processos ou estrutura biofísicos, como num efeito cascata (Haines-

Young & Potschin, 2018). Ao buscar entender como as mudanças na vegetação alteram e 

influenciam os processos que conduzem o funcionamento da floresta, é possível utilizar-se 

dessas informações para prever e gerir a oferta de serviços ecossistêmicos às populações 

humanas (Brockerhoff et al., 2017; Haines-Young & Potschin, 2018; Quintas-Soriano et al., 

2014). Os serviços ecossistêmicos podem ser quantificados sob três perspectivas: a biofísica, 

a sociocultural e a econômica; sendo assim, envolve identificar a oferta e demanda, e a escala 

desejada (Haines-Young & Potschin, 2018). 

Os serviços ecossistêmicos relacionados a água, ou serviços hidrológicos, podem ser 

definidos como os benefícios à vida humana que são produzidos pelos ecossistemas terrestres 

por meio dos processos hidrológicos (Duku et al., 2015; Garcia, 2018). O balanço hídrico 

concentra os principais processos hidrológicos para análise da demanda e disponibilidade 

hídrica para um local e período de tempo específicos, desta forma, a partição do balanço 

hídrico nos processos que o compõe podem ser utilizados como indicadores dos serviços 

hidrológicos (Brogna et al., 2017; Casagrande et al., 2021; van Meerveld et al., 2021).  

O balanço hídrico é fortemente influenciado pela vegetação florestal, e a interação das 

florestas com os processos hidrológicos se dá principalmente por meio da transpiração e a 

interceptação da água da chuva pelo dossel (Bond, Meinzer & Brooks (2008). A 
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evapotranspiração é o resultado da integração dos processos de transpiração, interceptação e 

evaporação do solo, e representa o retorno da água para a atmosfera, isto é, uma parcela de 

água que não contribui com o abastecimento do lençol freático e corpos d’água (Bond, 

Meinzer & Brooks (2008); Ferraz & Lima, 2022). A provisão de água nestes ambientes, 

portanto, é dependente da evapotranspiração, a medida em que se a evapotranspiração 

aumenta, maior quantidade de água é retornada para a atmosfera a disponibilidade de água 

diminui localmente e vice-versa (Brown et al., 2008). 

A quantidade de água que sai na forma da evapotranspiração varia de acordo com a 

estrutura e diversidade da floresta (Brockerhoff et al., 2017; Esquivel et al., 2019; Saiter et al., 

2016). Parcelas de bordas de fragmentos florestais, por exemplo, com cerca de metade da 

riqueza e densidade de árvores, e cinco vezes menos biomassa em comparação com parcelas 

no núcleo, apresentaram evapotranspiração 43% menor que as áreas no núcleo do fragmento, 

de acordo com o estudo conduzido por de Paula, Groeneveld & Huth (2015), indicando o 

papel da estrutura florestal no ciclo da água. Da mesma forma, van Meerveld et al. (2021) 

encontrou diferenças em uma área de floresta madura e uma floresta em estágio inicial de 

regeneração: enquanto para a floresta madura a evapotranspiração representou 65% da 

precipitação, para a área em regeneração, a taxa foi de 42%.  

A quantidade de água da chuva que se converte em evapotranspiração é também mais 

expressiva em algumas tipologias florestais em detrimento de outras. Em um fragmento de 

Mata Atlântica estudado por Pereira et al. (2010), observou-se que a evapotranspiração da 

floresta correspondeu a 89% do total precipitado no período de 10 meses estudados. 

Resultado semelhante ao encontrado por Saiter et al. (2016), onde os autores analisaram um 

gradiente de Mata Atlântica do litoral ao interior do estado da Bahia, composto desde florestas 

densas a decíduas, e observaram que as taxas de evapotranspiração eram maiores nas florestas 

perenifólias, isto é, as florestas mais densas e que não perdiam as folhas ao longo do ano, 

atingindo cerca de 80% ou mais da precipitação anual. Se a fitofisionomia de Mata Atlântica 

for, entretanto, a da Floresta Estacional Semidecidual, ou mesmo uma fitofisionomia arbórea 

do bioma Cerrado, ou seja, florestas com menor densidade de árvores e muitas espécies 

decíduas, então a evapotranspiração atinge taxas entre 60 a 70% da precipitação anual 

(Oliveira et al., 2015; Rodrigues et al., (2021). 

Além do tipo de estrutura florestal ter forte influência na movimentação de água no 

ambiente, outro fator muito relevante é o teor de água no solo e a profundidade do lençol 

freático, já que a transpiração, o principal componente da evapotranspiração em florestas, 

tende a ser maior em solos mais úmidos ou quando possuem acesso a fontes mais profundas 
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de água (Benyon & Doody, 2015; Krishnaswamy et al., 2013; Looker et al., 2018).  

O teor de água no solo e a profundidade do lençol freático estão também relacionados 

com a topografia do terreno (Hawthorne & Miniat, 2018; Tromp-van Meerveld & McDonnell, 

2006). De um lado, o declive do terreno pode contribuir para a redistribuição da umidade do 

solo através do fluxo vertical da água, do outro lado, via de regra o lençol freático é mais raso 

nas posições inferiores do relevo em comparação com as mais elevadas e, portanto, afeta a 

transpiração das árvores, positivamente pelo acesso facilitado a esta fonte de água ou 

negativamente por dificultar o crescimento de espécies que não toleram ambientes saturados 

(Fabiani et al., 2022; Hawthorne & Miniat, 2018). 

Hawthorne & Miniat (2018) encontraram taxas de transpiração mais altas em árvores 

de uma floresta temperada que estavam na porção inferior de um gradiente de encosta.  As 

taxas mais altas resultavam de maior área foliar, maior área de alburno e também porque esta 

posição do relevo apresentava solos mais úmidos. Os resultados apresentados por Metzen et 

al. (2019) também foram semelhantes e mostraram ainda, que este padrão permaneceu, 

independente da orientação da superfície. Já no trabalho de Harmon, Barnard & Singha 

(2020), os autores observaram que o acesso a água pelas árvores na porção inferior do relevo 

resultava em flutuações do nível de água do riacho, indicando maiores taxas de transpiração, 

em comparação com as árvores em posições mais elevadas, onde não havia acesso à água 

subterrânea.  

Apesar do padrão de taxas de transpiração mais altas na posição mais baixa do relevo, 

estudos como os de Fabiani et al. (2022) e Berry et al. (2016), e o de McQuillan, Tulbure & 

Martin (2022), encontraram taxas de transpiração e evapotranspiração, respectivamente, mais 

altas na parte superior do relevo, contrariando a hipótese de redistribuição de água para a 

parte inferior por meio do interfluxo. A maioria desses trabalhos, porém, não foram realizados 

em florestas tropicais e ainda menos em florestas restauradas ou em estágio de 

desenvolvimento, indicando a lacuna de conhecimento no particionamento do balanço hídrico 

em diferentes condições de estrutura florestal e posição topográfica.  

Considerando que a restauração florestal tende a diminuir a disponibilidade de água 

local principalmente no período de maior crescimento da floresta (Filoso et al., 2017; Liu et 

al., 2018; Ning et al., 2019), os planos de restauração devem considerar o caráter 

compensatório entre a assimilação de carbono e o uso de água pelas plantas (produtividade x 

transpiração) (Jones et al., 2022; Sun et al., 2023). Conforme essas florestas se desenvolvem e 

atingem um estágio mais maduro, porém, ainda que o processo de evapotranspiração seja alto, 

a maior infiltração e armazenamento de água no solo moderam e sustentam as vazões em 
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períodos de seca (Filoso et al., 2017; Jones et al., 2022), constituindo áreas hidrologicamente 

mais resilientes e com maior oferta de serviços hidrológicos (Ning et al., 2019; Ogasawara, 

2020).  

Sendo assim, é importante conhecer as características da paisagem e como os 

processos hidrológicos ocorrem nas diferentes condições, para garantir que os projetos de 

restauração sejam planejados adequadamente quando o seu foco for quantidade e regulação da 

água para suprir as demandas humanas (Lopes et al., 2022). Dentro deste contexto, este 

trabalho buscou avaliar os principais processos hidrológicos de entrada e saída de água como 

indicadores de alguns serviços hidrológicos ofertados por florestas em restauração e, as 

variações destes serviços entre áreas restauradas com diferentes estruturas florestais e 

posições no relevo.  
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2. OBJETIVO 

O objetivo principal deste estudo foi analisar os serviços hidrológicos relacionados a 

provisão e regulação de água e a proteção do solo, em florestas restauradas ao longo de um 

gradiente topográfico. Sendo os objetivos específicos: 

i. Comparar a oferta desses serviços hidrológicos em florestas com diferentes 

idades e condições; 

ii. Comparar a oferta desses serviços hidrológicos em uma floresta secundária em 

duas posições no relevo.   
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Área de estudo 

O estudo foi conduzido nas áreas de vegetação nativa protegida pela lei nº 12.651/12 

(Reserva Legal e Área de Preservação Permanente) da Estação Experimental de Ciências 

Florestais de Itatinga (EECFI). O histórico da área é de cultivo de espécies de Eucalyptus spp. 

para abastecimento de madeira da década de 40 até 1974, quando a área deixou de ser 

manejada. A partir desta data, os plantios foram colhidos restando algumas árvores 

remanescentes, sendo que a área foi abandonada para que fosse regenerada naturalmente, ou 

foram introduzidos plantios de mudas para restauração. A região da EECFI apresenta 

formações vegetais mistas, frequentes em regiões de transição entre os biomas do Cerrado e 

da Mata Atlântica. Os fragmentos de vegetação nativa possuem uma combinação de espécies 

arbóreas típicas tanto da Savana arbórea (Cerradão) quanto da Floresta Estacional 

Semidecidual. Essas áreas se estendem e se conectam até as florestas localizadas nas margens 

dos rios (Durigan et al., 2004).  

A área de estudo, pela classificação de Köppen, está na região climática Cwa – 

subtropical úmido, com verões quentes e invernos secos (Alvares et al., 2013). A precipitação 

média anual é de 1635 mm, com 30 a 60 mm de precipitação no mês mais seco (julho). A 

temperatura média anual é de 19,4 °C e a umidade relativa média anual é de 83,3% (Scardua, 

1994). O balanço hídrico para a área do estudo, segundo o método de Thornthwaite & Mather 

(1955), apresenta excedente hídrico de 896,5 mm, considerando o armazenamento de água no 

solo (CAD) de 200 mm (Figura 1).  
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Figura 1. Balanço hídrico anual para a área de estudo segundo o método de Thornthwaite & Mather (1955). Apresenta 

déficit hídrico de 4,8 mm no mês de julho, e excedente hídrico de setembro a junho, totalizando 896,5 mm. 

 

São encontradas cinco classes de solos na área de estudo, sendo que o Latossolo 

Vermelho-Amarelo Distrófico típico A moderado textura média (LVAd) corresponde a 49% 

da área, em seguida o Latossolo Vermelho Distrófico típico A textura argilosa e média (LVd; 

34%) e o Latossolo Vermelho Distroférrico típico A moderado textura argilosa (LVdf; 11%), 

e, em menores proporções, os Gleissolos (G; 5%) e o Neossolo Flúvico (RU; 1%). Os solos 

encontrados na EECFI são formados a partir de depósitos coluviais de espigão, areias com 

matriz argilosa, cascalhos de limonita e quartzo na base ou formados a partir da formação 

Serra Geral, com basaltos toleíticos em derrames tabulares superpostos e arenitos 

intertrapianos. A altitude varia de 750 a 863 m e o relevo predominante é o suave ondulado, 

com declividade média de 2 a 10% (Gonçalves, 2003). 

 

3.2.  Métodos 

3.2.1. Amostragem 

Na área de estudo, foram selecionadas três parcelas para medição dos serviços 

hidrológicos (Figura 2). A parcela 14A foi instalada em uma restauração florestal 

implementada com plantio de mudas em 2007 (restauração ativa). Portanto, a área com 

plantio de 14 anos está em estado inicial de regeneração. Esta parcela encontra-se a 805 m de 
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altitude e cerca de 150 metros distante do riacho, a distância da superfície até o lençol freático 

é de 15,4 m. O solo presente é uma transição entre o LVd para o LVAd com textura franco-

argilo arenosa (22,7% de argila, 0,9% de silte e 76,5% de areia) e condutividade hidráulica 

saturada média (Ksat) de 580 mm/h.  

A parcela 46D foi implementada em uma floresta que foi abandonada para 

regeneração natural e que foram aplicadas sucessivas ações para eliminar as brotações de 

eucalipto dos antigos plantios entre os anos de 1995 a 2000 (restauração passiva). Esta 

floresta secundária de 46 anos está em estágio sucessional médio a avançado. Esta parcela 

está na altitude de 795 m e cerca 220 metros distante do riacho, a distância da superfície até o 

lençol freático é de 14,6 m. O solo predominante é o LVd com textura franco-argilo arenosa 

(31,8% de argila, 2,5% de silte e 65,7% de areia) e condutividade hidráulica (Ksat) média de 

539 mm/h. 

A parcela 46W foi implementada na mesma área que a parcela 46D, ou seja, em uma 

floresta que foi abandonada para regeneração natural, neste caso, porém, não foram feitas 

tentativas para eliminação dos eucaliptos remanescentes. A parcela também é uma floresta 

secundária de 46 anos em estágio sucessional médio a avançado e, está mais abaixo no relevo, 

na altitude de 785 m e somente cerca de 30 metros do riacho, a distância da superfície até o 

lençol freático é de 9,5 m. O solo predominante também é o LVd, mas, neste caso, a textura é 

argilosa (49,1% de argila, 15% de silte e 35,9% de areia) e a Ksat média é de 805 mm/h. 

 

 

Figura 2. Limites da EECFI e localização das parcelas 14A, 46D e 46W na área de estudo. 
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3.2.2. Avaliação da estrutura florestal 

Para a avaliação da vegetação nas áreas amostrais todos os indivíduos de espécies 

lenhosas com pelo menos um fuste com circunferência a altura do peito (CAP) maior que 5cm 

(ou 4,8 cm de DAP – Diâmetro a Altura do Peito) foram medidos, plaqueados e identificados 

a nível de espécie. Também foram coletados dados do número árvores mortas, regenerantes e 

presença de outras formas de vida para integrar as análises da estrutura e estágio da floresta.  

O IAF (índice de área foliar) foi mensurado utilizando o equipamento AccuPAR LP-

80 (Decagon Devices, 2013), que registra a radiação fotossinteticamente ativa (PAR) por 

meio de 80 sensores. Para o cálculo do IAF, foi necessário medir a PAR acima e abaixo do 

dossel simultaneamente, além dos informações de latitude, longitude, data e hora que são 

determinados automaticamente pelo equipamento. Para garantir a precisão das medições, as 

leituras foram realizadas em condições meteorológicas ideais: céu limpo, sem nuvens e em horário de 

pico de radiação solar (entre 10 e 14h); portanto, para este estudo, as medições foram realizadas no 

mês de agosto (Kovacs et al., 2009). Em cada uma das parcelas foram coletados oito pontos de 

amostragem em dois transectos diagonais e opostos, visando a maior representatividade do 

dossel. Em cada ponto foram registradas 4 leituras (orientados perpendicularmente), 

totalizando 64 leituras por parcela.  

 

3.2.3. Avaliação dos serviços hidrológicos 

Foram analisados três serviços hidrológicos a partir dos processos hidrológicos 

medidos em campo e os respectivos indicadores de funções adotados. Os indicadores de 

serviços selecionados foram utilizados em estudos semelhantes com diferentes tipos de 

medição (Brogna et al., 2017; Casagrande et al., 2021; Ha et al., 2023; Togbévi et al., 2020; 

van Meerveld et al., 2021). A diferença entre a precipitação (P) e a evapotranspiração (ET) 

pode indicar a regulação do fluxo de água pela floresta e, portanto, a quantidade de água 

superficial e subterrânea disponível para uso humano (provisão de água), direto ou indireto, e 

a sazonalidade da disponibilidade de água ao longo do ano (regulação hídrica). Já a 

capacidade do dossel de interceptar (I) parte da precipitação foi considerado como um 

indicador da prevenção da erosão do solo (proteção do solo) (Figura 3).  
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Figura 3. Processos hidrológicos medidos, indicadores selecionados e respectivas funções e serviços hidrológicos analisados 

neste estudo.  

 

3.2.3.1. Dados meteorológicos  

Dados meteorológicos de Umidade Relativa do Ar (U%), Temperatura média (ºC),  

PAR – Radiação Fotossinteticamente Ativa (µmol/s/m²) e Precipitação (mm) foram obtidos 

da Estação Meteorológica da MataFlux, experimento colaborativo da Universidade de São 

Paulo com a instituição de pesquisa francesa CIRAD, que também é localizado na EECFI, e 

próximo às parcelas deste estudo. Os dados são coletados de uma torre de fluxo, onde estão 

instalados os equipamentos para medição meteorológica, e os registros são obtidos a cada 30 

minutos, com dados sendo coletados desde julho de 2020. 

Os dados meteorológicos foram utilizados para predição de falhas nas medições de 

fluxo de seiva e também para cálculo do DPV – Déficit de Pressão de Vapor (kPa), variável 

chave para atestar a qualidade dos dados de fluxo de seiva. 

 

3.2.3.2. Transpiração 

3.2.3.2.1. Fluxo de seiva 

Para medição da transpiração das árvores foi determinada a variação do fluxo 

xilemático das árvores pelo método de Granier (1985), que consiste na utilização de duas sondas 

de dissipação térmica, inseridas perpendicularmente na mesma linha axial do tronco da árvore, 
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sendo a sonda superior aquecida por uma potência de aproximadamente 0,2 W, enquanto a 

inferior permanece na temperatura ambiente do alburno (Figura 4). Conforme a seiva do 

xilema passa pelas agulhas, o calor da agulha superior é dissipado e ela se resfria, permitindo 

estabelecer uma relação empírica (k) entre a densidade de fluxo de seiva (µ) e a diferença de 

temperatura (∆𝑇) entre as duas sondas, equação esta que foi validada para algumas espécies, 

na maior parte florestais (Gentil, 2010; Vellame et al., 2009). A equação (I) utilizada neste 

estudo foi calibrada por Delgado-Rojas et al. (2010) para a mesma área de estudo, utilizando o 

mesmo tipo de sonda. 

 

 

Figura 4. Esquema representativo da sonda de dissipação térmica utilizado neste trabalho. 

 

µ = 478,017 * 10-6 x k1,231                                   (1) 

 

Onde: 

µ = densidade de fluxo de seiva, em (g cm-2h-1) 

k = constante que relaciona as temperaturas medidas pelas sondas, obtida pela (eq. 2) 

 

𝑘 =  
∆𝑚𝑇− ∆𝑇

∆𝑇
          (2) 

   

Onde: 

∆mT (ºC) = máxima diferença de temperatura entre as duas sondas; 

∆T (ºC) = diferença de temperatura medida a cada 15 seg. 

 

Os dados foram gerados a cada 15 segundos e a média das leituras foi registrada a 

cada 30 minutos no datalogger Campbell CR1000X. O download dos dados foi realizado 

quinzenalmente utilizando o software PC 200W 3.5 Datalogger Support. A cada download 
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dos dados, os valores de µ foram analisados para se averiguar a coerência e padrão, já que 

picos e quedas de energia, bem como chuvas intensas e outros fatores adversos podem 

interferir na leitura das sondas. Todos os valores observados fora deste padrão foram 

excluídos e novos valores estimados por meio de uma regressão stepwise realizada no 

software R Studio 3.1.3.  A regressão conseguiu estimar os valores faltantes selecionando 

uma por uma as variáveis preditivas que mais contribuem para o modelo. As variáveis 

preditivas, neste caso, foram as variáveis climáticas que possuem relação com o fluxo de 

seiva: Temperatura (ºC), DPV – Déficit de Pressão de Vapor (kPa), PAR – Radiação 

Fotossinteticamente Ativa (µmol/s/m²) e Precipitação (mm). Os dados utilizados estão na 

mesma escala dos dados de fluxo de seiva, a cada 30 minutos.  

As sondas foram instaladas em 30 árvores nas parcelas 14A e 46D e em 38 árvores na 

parcela 46W. Porém, após o processo de consistência dos dados (exclusão de valores fora do 

padrão), as árvores com dados medidos em número inferior a 50% do período de coleta foram 

também excluídas, restando portanto, 26 árvores monitoradas na parcela 14A, 27 árvores na 

parcela 46D e 31 na parcela 46W. 

 

3.2.3.2.2. Estimativa da área do alburno 

Como se tratam de áreas de vegetação nativa que compõe a Área de Preservação 

Permanente e a Reserva Legal da EECFI (áreas protegidas por lei), não foram conduzidas 

coletas de amostras destrutivas das árvores medidas, utilizando-se da retirada de baguetas dos 

troncos para quantificação da área do alburno com a Sonda de Pressler (ou Trado de 

Incremento). Foram coletadas amostras para todas as árvores com medição do fluxo de seiva, 

em extensão até atingirem a metade da árvore (raio). As coletas foram retiradas à altura do 

peito e o comprimento do alburno foi tomado com um paquímetro. Para o cálculo da área do 

alburno utilizou-se a Equação 3, adaptada de Ivanov (2011), que calcula a área por meio de 

uma relação entre o DAP e o raio do alburno da amostra coletada.  

 

𝐴 =  
π

40000
×  [𝑑2  −  (𝑑 −  𝑟)2]                                                          (3)                            

            

Onde: 

A = Área do alburno, em (m²); 

d = diâmetro à altura do peito, em (cm); e r = raio do alburno, em (cm). 
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3.2.3.2.3. Cálculo da transpiração 

Com os dados de densidade de fluxo de seiva (µ) e área do alburno (A) foi possível 

calcular a transpiração (ou o fluxo de seiva total, F, em (m³s-1)) de uma árvore utilizando a 

Equação 4. Estimar o fluxo de seiva total de uma árvore para a parcela exige adaptar o melhor 

modelo para o estudo em questão, já que as abordagens são bastante variáveis, com cálculos a 

partir da média de fluxo de seiva ou da medição a cada 30 minutos, ou ainda, por meio da área 

da parcela ou da área do alburno das demais árvores, por exemplo (Granier et al., 1996; 

Krauss et al., 2015). Neste estudo, o fluxo de seiva total da parcela, foi calculado a partir de 

equações diárias ajustadas para cada parcela, a partir do modelo potencial, que mais se ajustou 

a relação entre o fluxo de seiva diário e o DAP das árvores monitoradas.  

 

F = µ x A                                                                                                                    (4) 

 

3.2.3.3. Interceptação pelo dossel 

Para medição da interceptação pelo dossel foram instalados 16 pluviômetros em cada 

parcela, sob a cobertura florestal, e mais 5 pluviômetros fora da área de estudo, próximos a 

cada parcela, em área aberta e com vegetação baixa, totalizando 63 pluviômetros. Os 

pluviômetros possuem área de abertura de 268,8 cm² e foram instalados a 1,5 m do solo, com 

distância de 5 metros entre eles e foram redistribuídos na parcela uma vez ao longo do estudo. 

Já para a determinação da quantidade de água escoada pelo tronco, foram instalados 

coletores de escoamento de tronco em 10 árvores por parcela, totalizando 30 coletores. A 

escolha das árvores foi feita levando-se em consideração as classes de diâmetros dos 

indivíduos, com seis repetições na classe de diâmetro média da parcela, duas na classe inferior 

e duas na classe superior ao diâmetro médio, a fim de se obter maior representatividade da 

estrutura da vegetação. Para o escoamento de tronco, uma mangueira fio fixada à árvore com 

aberturas para entrada da água que é armazenada em galões de 55 l, para obtenção dos dados 

em milímetros, a área da copa das árvores foi medida com auxílio de uma trena.  

Ambos os dados de precipitação e escoamento pelo tronco foram coletados 

quinzenalmente com recipiente milimetrado, sendo assim, o valor medido foi o acumulado 

destes 15 dias. O cálculo da interceptação pelo dossel (I) foi obtido pela diferença entre a 

precipitação efetiva (Pe), o escoamento pelo tronco (Es) e a precipitação total (P) incidente na 

floresta (Equação 5) (Brito, 2020; Groppo et al., 2019). 
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I = P – (Pe + Es)                                                                                                                     (5) 

 

3.2.3.4. Evapotranspiração 

A evapotranspiração (ET) pode ser dividida entre os processos de transpiração, 

interceptação pelo dossel e evaporação do solo (García-Leoz et al., 2018). Para ambientes de 

alta densidade vegetacional, a evaporação do solo é muito pequena, valores de IAF acima de 

2,5 já apresentam valores insignificantes, podendo então, a evaporação do solo ser 

desconsiderada no balanço hídrico (de Oliveira, 2020; Christina et al., 2017). Desta forma, a 

evapotranspiração neste estudo considerou o resultado da transpiração mais a interceptação do 

dossel. 

  

3.2.3.5. Estimativa do excedente hídrico 

Sob condições naturais, a recarga líquida de um sistema representa a quantidade de 

água que não foi evapotranspirada e, então, infiltra no solo, recarregando o lençol freático e 

fluindo até os cursos d’água. O cálculo da recarga líquida (R) é o termo residual entre a 

precipitação (P), a evapotranspiração (ET), a variação do armazenamento de água no solo 

(ΔArm) e o escoamento superficial (Es) (van Meerveld et al., 2021). Para um ano hídrico 

completo, o Δarm ≈ 0 (Hewlett & Nutter, 1969), e, então, os termos residuais R e Es podem 

ser simplificados como o excedente hídrico (EXC) das medições (Equação 6) (Du et al., 

2016), representando assim, a quantidade de água que abastece o lençol freático e corpos 

d’água por fluxo superficial e fluxo subsuperficial e, drenagem vertical (van Meerveld et al., 

2021). 

Sendo o EXC o resíduo de todos os outros fluxos medidos, ele também contém todos 

os erros de medição, portanto, as diferenças encontradas entre as parcelas devem ser 

inetrpretadas com cautela. 

 

EXC = P – ET                                                                                               (6) 

 

3.3. Análise dos dados 

Para cada um dos processos hidrológicos, foi feita uma análise exploratória dos dados 
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e então, foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para avaliar a distribuição dos 

dados. Considerando a não normalidade dos dados (p ≤ 0,05), o teste não paramétrico de 

Kruskal-Wallis foi empregado (p ≤ 0,05), e para comparação dos grupos, a análise post-hoc 

de Wilcoxon. 

Os indicadores ecológicos medidos foram utilizados para caracterizar a estrutura 

florestal em cada uma das parcelas amostradas. Já na classificação dos serviços hidrológicos, 

os valores totais dos indicadores medidos foram uniformizados numa escala de valor máximo 

1 (Castro et al., 2014). Isto é, dentro de cada categoria de serviço, o maior valor encontrado 

foi considerado como 1, e os demais, foram condicionados à proporção que representavam 

deste máximo. Desta forma, foi possível comparar cada serviço entre as parcelas, mas, 

também, comparar os diferentes serviços de uma mesma parcela entre si.  

O serviço de provisão de água é representado diretamente pelo excedente hídrico, 

enquanto que o serviço de regulação hídrica, é a porcentagem do excedente hídrico em 

relação ao total anual que ocorre nos meses do período seco (abril a setembro). O serviço de 

proteção do solo, por sua vez, é representado pela interceptação do dossel.  

Para responder o objetivo i. Comparar a oferta de serviços hidrológicos em florestas 

restauradas com diferentes idades e condições; as parcelas 46W e 14A foram analisadas 

representando respectivamente a floresta secundária, com 46 anos, e a floresta em processo de 

restauração, com 14 anos. Foi comparado entre as duas parcelas, os serviços hidrológicos de 

provisão de água, regulação hídrica e proteção do solo. 

Para o objetivo específico ii. Comparar a oferta de serviços hidrológicos em uma 

floresta secundária em diferentes posições no relevo; as parcelas 46D e 46W foram 

analisadas, estando a parcela 46D em posição mais elevada no relevo e a parcela 46W em 

posição inferior no relevo. Neste caso, também foi comparado entre as duas parcelas, os 

serviços hidrológicos de provisão de água, regulação hídrica e proteção do solo. 
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4. RESULTADOS 

4.1.  Precipitação e temperatura 

Para o ano hídrico deste estudo, estabelecido de 01 outubro de 2021 a 30 de setembro 

de 2022, a Estação Meteorológica da MataFlux registrou umidade relativa média anual de 

81%, a  temperatura média anual foi 19,1 ºC, com mínima de 3 ºC no mês de maio e máxima 

de 32,5 ºC em novembro, já a precipitação média anual para este período foi de 1776 mm 

(Figura 5). 

 

 

Figura 5. Precipitação mensal e temperatura mensal média para o ano de outubro de 2021 a setembro de 2022. 

 

4.2.  Estrutura florestal 

Na parcela 14A a densidade de indivíduos arbóreos e regenerantes encontrada foi de 

522 ind./ha e 1556 ind./ha, respectivamente. A espécie mais representativa é Croton 

floribundus (29,8% dos indivíduos), porém, representa 24,7% dos fustes, enquanto que Inga 

vera, apesar de ser 25,5% dos indivíduos de árvores, representa 43% dos fustes na parcela 

(APÊNDICE A). Em relação ao Diâmetro a Altura do Peito (DAP), os fustes dos indivíduos 

na parcela variaram de 4,8 cm a 26,9 cm (APÊNDICE B) e a área basal total da parcela foi de 

12 m²/ha. O Índice de Área Foliar (IAF) é de 2,8 e há presença considerável de gramíneas 

hiperabundantes no solo (quase metade da parcela). Não foi observada presença de espécies 
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exóticas na parcela, o índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) é 2,17, e há pouca 

presença de outras formas de vida como samambaias e palmeiras, sendo mais frequente a 

presença de lianas e epífitas (APÊNDICE C). 

Na parcela 46D a densidade de indivíduos arbóreos e regenerantes encontrada foi de 

1611 ind./ha e 3011 ind./ha, respectivamente. Apenas duas árvores não foram passíveis de 

serem identificadas (1,4% dos indivíduos). As espécies que apareceram com maior frequência 

foram Alchornea triplinervia e Pera glabrata, que juntas representam 45,5% dos indivíduos 

(37 indivíduos de P. Glabrata e 29 de A. Triplinervia) e 45,8% dos fustes na parcela, e, em 

seguida, a espécie de Eucalyptus saligna (6,9% das árvores e 8,4% dos fustes) (APÊNDICE 

D) e a área basal total é de 15,6 m²/ha. O DAP dos indivíduos variou de 4,8 cm a 28,9 cm 

(APÊNDICE E). O Índice de Área Foliar (IAF) é de 3,1 e pouco menos de 1/3 da parcela 

encontra-se coberta por gramíneas hiperabundantes. A espécie de Eucalyptus spp. (10 

indivíduos) foi a única espécie exótica encontrada na parcela e o índice de diversidade de 

Shannon-Wiener (H’) é 2,57. Há presença de bromélias, samambaias e palmeiras, mas as 

principais formas de vida encontradas são epífitas e lianas, com maior frequência do que na 

parcela 14A (APÊNDICE C).  

Já na parcela 46W a densidade de indivíduos arbóreos e regenerantes encontrada foi de 

1900 ind./ha e 6078 ind./ha, respectivamente. Sete árvores não foram identificadas (4,1% dos 

indivíduos da parcela) e outras 3 foram identificadas somente a nível de gênero, ambas no 

gênero Ocotea spp. A espécie com maior frequência foi Matayba elaeagnoides (17,5% dos 

indíviduos e 15,8% dos fustes), em seguida Prunus mirtifolia (7,6%) e Ocotea pulchella 

(5,8%) em número de árvores e Coccoloba cordifolia (11,8%) em número de fustes 

(APÊNDICE F). O DAP dos indivíduos variou entre 4,8 cm a 39,1 cm (APÊNDICE G) e a 

área basal total da parcela foi de 26,1 m²/ha. O Índice de Área Foliar (IAF) é de 4,5 e 

observou-se pouca presença de gramíneas hiperabundantes (menos de 8% da parcela). A 

espécie de Eucalyptus spp. foi a única espécie exótica encontrada na parcela (2,7% dos 

indivíduos), o índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) é 3,13, e foi também observada 

a presença de bromélias, samambaias, orquídeas, palmeiras, lianas e epífitas (APÊNDICE C). 

 

4.3.  Transpiração 

4.3.1. Fluxo de seiva 

No total, 84 árvores de 29 diferentes espécies tiveram o fluxo de seiva mensurado em 
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campo neste estudo. Na parcela 14A foram 26 árvores em 11 espécies, o que representou 

cerca de 73% da riqueza de espécies da parcela. Para a parcela 46W, o número foi de 31 

árvores monitoradas em 18 diferentes espécies, representando pouco menos de 42% da 

riqueza de espécies da parcela. Por fim, a parcela 46D teve 27 árvores monitoradas em 15 

espécies, o que representa cerca de 54% da riqueza na parcela.  

Entre as árvores selecionadas, duas espécies: Alchornea triplinervia e Ocotea 

corymbosa; foram monitoradas em ambas as parcelas, 14A, 46D e 46W. Quatro espécies 

foram monitoradas simultaneamente nas parcelas 14A e 46W, e outras seis espécies, foram 

simultaneamente monitoradas nas parcelas 46D e 46W. A distribuição do número de árvores 

monitoradas por espécie e parcela é apresentada na Tabela 1 abaixo.  
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Tabela 1. Espécies e número de árvores com medição de fluxo de seiva por parcela. 

Espécies 14A 46W 46D 

Alchornea triplinervia 3 2 6 

Bauhinia forficata   1 1 

Cariniana estrellensis     1 

Casearia sylvestris   1 1 

Cassia ferruginea   1 1 

Coccoloba cordifolia   3 4 

Copaifera langsdorffii 1 3   

Croton floribundus 5     

Endlicheria paniculata   1   

Enterolobium contortisiliquum 1     

Erythroxylum deciduum   1   

Eucalyptus saligna     2 

Inga laurina 1     

Inga vera 8     

Machaerium brasiliense   2   

Matayba elaeagnoides 1 3   

Moquiniastrum polymorphum 1 1   

Myrcia splendens 3     

Myrsine coriacea     1 

Nectandra oppositifolia   1   

Ocotea corymbosa 1 2 1 

Ocotea pulchella 1 1   

Pera glabrata   3 3 

Piptadenia gonoacantha   1 1 

Piptocarpha regnellii     1 

Prunus myrtifolia   3 2 

Pterogyne nitens     1 

Triplaris americana     1 

Vochysia tucanorum   1   

TOTAL 26 31 27 

 

A densidade de fluxo de seiva (µ; g cm-2h-1), que representa a massa de seiva que 

passa em 1 cm² da árvore por hora, foi maior na parcela 14A, com a média diária de 16,2 g 

cm-2h-1 para o período deste estudo. Em seguida, com média de 12,9 g cm-2h-1 na parcela 46D 

e 10,5 g cm-2h-1 para a parcela 46W. A amplitude de µ diária nas parcelas 14A, 46D e 46W, 

foi respectivamente de 2,1 g cm-2h-1 a 32,5 g cm-2h-1, de 1,3 g cm-2h-1 a 29,9 g cm-2h-1 , e, de 

0,8 g cm-2h-1 a 29,0 g cm-2h-1.  

A densidade de fluxo de seiva responde ao Déficit de Pressão de Vapor (kPa), sendo 

assim, a medida que o DPV aumenta, a µ também, até se estabilizar ou decair em valores de 

DPV mais altos. Essa relação entre µ e DPV e os valores de µ para cada parcela são 
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apresentados na Figura 6. 

 

 

Figura 6. Relação entre os valores diários médios da densidade de fluxo de seiva (µ; g cm-2h-1) e o déficit de pressão de 

vapor (DPV; kPa) para o período de outubro de 2021 a setembro de 2022, para as parcelas 14A, 46D e 46W. 

 

A distribuição dos valores diários de µ e do Déficit de Pressão de Vapor (kPa) por 

período seco e chuvoso, para a parcela 14A, é apresentada na Figura 7. A média diária para o 

período seco foi de 13,0 g cm-2h-1 e para o período chuvoso de 18,9 g cm-2h-1. Já no caso da 

parcela 46W, a média de µ diária foi de 8,2 g cm-2h-1 para o período seco e 12,4 g cm-2h-1 para 

o período chuvoso (Figura 8), enquanto que a parcela 46D, apresentou valores para o período 

seco de 11,3 g cm-2h-1 e para o chuvoso de 14,2 g cm-2h-1 (Figura 9). Em todos os casos, o 

modelo utilizado foi a regressão polinomial de segunda ordem, e os valores de R² também 

aparecem na figura. Também é possível observar a relação entre µ e DPV apresentada na 

Figura 6 acima, e como ela é maior no período chuvoso do que no seco, com exceção da 

parcela 46D, onde esse aumento não é tão marcante. 
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Figura 7. Relação entre os valores diários médios da densidade de fluxo de seiva (µ; g cm-2h-1) e o déficit de pressão de 

vapor (DPV; kPa) por período seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro a março) na parcela 14A. 

 

 

Figura 8. Relação entre os valores diários médios da densidade de fluxo de seiva (µ; g cm-2h-1) e o déficit de pressão de 

vapor (DPV; kPa) por período seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro a março) na parcela 46W. 
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Figura 9. Relação entre os valores diários médios da densidade de fluxo de seiva (µ; g cm-2h-1) e o déficit de pressão de 

vapor (DPV; kPa) por período seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro a março) na parcela 46D. 

 

4.3.2. Estimativa da área do alburno 

A área do alburno estimada para as árvores monitoradas variou de 0,061 x10-2 m² a 

2,72 x10-2 m² entre as parcelas, com valor médio 0,889 x10-2 m². Na parcela 14A, a área de 

alburno média foi de 1,08 x10-2 m², na parcela 46W a média foi de 1,03 x10-2 m², enquanto 

que na parcela 46D foi 0,55 x10-2 m². As estimativas da área do alburno, bem como da área 

basal (m²) de cada árvore monitorada é apresentada no APÊNDICE H. Já a distribuição e 

coeficiente de correlação positivo encontrado entre a área do alburno e a área basal é 

apresentado na Figura 10, o modelo de regressão utilizado foi o polinomial de segunda ordem. 
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Figura 10. Relação entre área basal e área do alburno (m²) das árvores monitoradas com fluxo de seiva nas parcelas deste 

estudo. 

 

4.3.3. Transpiração 

A transpiração total acumulada para o ano hídrico foi de 1056 mm para a parcela 46W. 

Com uma diferença de menos de 100 mm, a transpiração total para a parcela 14A foi de 964,7 

mm. Finalmente, a transpiração para a parcela 46D representou aproximadamente 60% das 

demais, com 642,9 mm para o ano hídrico deste estudo.  

A Figura 11 abaixo, mostra a variação dos valores diários para o período do estudo, 

que foi de 0,33 mm a 3,21 mm na parcela 46D, 0,44 mm a 5,38 mm na parcela 46W e 0,63 

mm a 4,65 mm diários na parcela 14A. Já a transpiração diária mediana, é de 2,73 mm na 

parcela 46W, 2,59 mm para a parcela 14A e 1,74 mm para a parcela 46D. A análise estatística 

mostrou que não há diferença significativa entre as parcelas 14A e 46W (p = 0,02), e que a 

parcela 46D se difere das demais (p = 0,02 x10-14). 
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Figura 11. A transpiração diária (mm) para o período de outubro de 2021 a setembro de 2022 nas parcelas 14A, 46D e 46W, 

respectivamente. 

 

A distribuição dos valores diários de transpiração ao longo do ano hídrico entre as 

parcelas pode ser observada na Figura 12, que contém ainda, os valores de precipitação anual. 

 

 

Figura 12. Transpiração diária (mm) e Precipitação diária (mm) para o período de outubro de 2021 a setembro de 2022 

observada nas três parcelas: 14A, 46W e 46D. 

 

A Figura 13, apresenta os valores de transpiração diária entre os períodos seco (abril a 

setembro) e chuvoso (outubro a março) para as parcelas do estudo. As medianas são maiores 

para a parcela 46W, com 3,70 mm no período chuvoso e 2,39 mm no período seco, e é 
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possível observar também uma amplitude maior dos valores, principalmente no período 

chuvoso. A parcela 14A, apresentou valores medianos de 3,25 mm para o período chuvoso e 

2,23 mm para o período seco. A parcela 46D é a que apresentou menor amplitude e menores 

medianas, com 2,06 mm para o período chuvoso e 1,60 mm no período seco. Em todas as 

parcelas há diferença significativa entre período chuvoso e seco: 14A (p = 0,02 x10-14), 46D 

(p = 0,02 x10-14) e 46W (p = 0,02 x10-7). 

Os valores totais para o período chuvoso e seco foram de 572,65 mm e 392,07 mm, 

626,32 mm e 417,43 mm, 359,22 mm e 283,71 mm para as parcelas 14A, 46W e 46D, 

respectivamente. 

 

 

Figura 13. Transpiração diária mediana (mm) por período seco (abril a setembro) ou chuvoso (outubro a março) nas três 

parcelas experimentais: 14A, 46W e 46D. 

 

A distribuição dos valores diários de transpiração por meses do ano hídrico pode ser 

observada nas Figuras 14 a, b e c a seguir. Em todas as parcelas, novembro e dezembro foram 

os meses com maior transpiração, enquanto junho foi o mês com menor transpiração. Em 

todas as parcelas, a menor variação nas taxas diárias de transpiração foram nos meses de abril, 

maio e junho, enquanto que a maior amplitude variou entre as parcelas, com maiores 

variações diárias no mês de janeiro e entre os meses de agosto a outubro.  

Ainda que o padrão seja similar para todas as áreas, a parcela 46D não apresenta 
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grande variação nas taxas de transpiração entre os meses chuvosos e secos como nas demais 

parcelas, isto é, não se observa aumentos significativos da transpiração no período chuvoso. 

 

 

 

 

Figura 14. a, b e c. Transpiração diária média (mm) para os meses entre de outubro de 2021 e setembro de 2022 observada 

na parcela 14A (verde), 46D (laranja) e 46W (azul), respectivamente. 
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4.4.  Interceptação 

A precipitação total média entre as parcelas foi de 1790 mm, destes, a precipitação 

efetiva foi de 1361 mm na parcela 14A, ou seja, 1361 mm efetivamente atingiram o solo e não 

foram interceptados pelo dossel. Para a parcela 46W, a precipitação efetiva foi de 1293 mm e 

para a parcela 46D foi de 1358 mm. Além da precipitação efetiva, outra parcela da 

precipitação que atinge o solo é o escoamento pelo tronco, que neste estudo, apresentou 

valores para o ano hídrico completo de 3,5 mm na parcela 14A, 8,3 mm na parcela 46W e 

12,5 mm na parcela 46D. Isto representa de 0,2% a 0,7% da precipitação total nas parcelas.  

A interceptação pelo dossel, por sua vez, variou pouco entre as parcelas, de 422 mm a 

489 mm, e não foi observada diferença significativa entre elas (p = 0,29). A parcela 46W 

apresentou o maior valor, de 489,7 mm, enquanto a parcela 46D apresentou o menor valor, de 

422,7 mm, com uma diferença pequena para a parcela 14A, que somou 424 mm. Todos os 

valores obtidos são apresentados na Tabela 2, acumulados por períodos quinzenais de coleta. 

Considerando a precipitação total média de 1790 mm, a interceptação pelo dossel representou 

uma média de 22% a 27% do total precipitado. 
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Tabela 2. Valores obtidos para a precipitação total (PPT), precipitação efetiva (Pe), escoamento pelo tronco (Es) e interceptação (I), nas parcelas 14A, 46W e 46D deste estudo, por quinzena do 

ano hídrico.  

Parcela 14A 46W 46D 

Data 
PPT 

(mm) 
Pi (mm) 

Es 

(mm) 
I (mm) I (%) 

PPT 

(mm) 
Pi (mm) 

Es 

(mm) 
I (mm) I (%) 

PPT 

(mm) 
Pi (mm) 

Es 

(mm) 
I (mm) I (%) 

15/10/2021 63,17 43,71 0,05 19,41 30,72 55,84 41,50 0,05 14,29 25,59 47,58 43,31 0,04 4,23 8,88 

28/10/2021 118,41 99,52 0,35 18,55 15,67 117,07 91,76 0,99 24,32 20,77 104,44 88,82 1,42 14,20 13,60 

12/11/2021 48,01 45,17 0,14 2,69 5,60 54,38 43,01 0,25 11,11 20,43 54,19 50,22 0,48 3,48 6,43 

26/11/2021 128,71 102,77 0,27 25,66 19,94 119,01 101,14 0,68 17,19 14,45 120,62 111,61 0,96 8,06 6,68 

09/12/2021 59,89 50,92 0,08 8,89 14,84 57,32 47,37 0,21 9,73 16,98 68,72 42,55 0,31 25,86 37,63 

23/12/2021 128,71 97,42 0,16 31,12 24,18 128,90 107,19 0,69 21,02 16,31 136,76 109,87 1,51 25,38 18,56 

07/01/2022 80,35 50,69 0,08 29,58 36,81 74,40 61,15 0,20 13,06 17,55 75,86 60,22 0,40 15,24 20,09 

20/01/2022 150,22 115,56 0,22 34,44 22,93 166,02 117,19 0,83 48,01 28,92 176,27 140,44 0,99 34,85 19,77 

02/02/2022 245,97 166,01 0,78 79,18 32,19 232,31 156,48 1,46 74,37 32,01 235,88 162,45 2,26 71,17 30,17 

17/02/2022 40,47 28,83 0,05 11,59 28,64 42,46 20,69 0,12 21,65 50,98 42,92 24,88 0,19 17,85 41,60 

07/03/2022 65,67 59,29 0,11 6,27 9,54 67,22 56,09 0,25 10,89 16,20 58,15 51,39 0,36 6,41 11,02 

22/03/2022 51,11 47,87 0,17 3,07 6,01 42,46 20,69 0,21 21,56 50,77 42,92 37,90 0,30 4,71 10,98 

07/04/2022 43,45 39,76 0,11 3,58 8,24 48,65 39,29 0,30 9,06 18,61 42,26 39,43 0,23 2,59 6,14 

26/04/2022 56,65 53,44 0,15 3,06 5,41 61,06 54,41 0,15 6,51 10,65 46,23 44,27 0,26 1,70 3,69 

12/05/2022 16,86 9,07 0,02 7,77 46,09 16,18 7,44 0,02 8,72 53,88 22,10 11,28 0,01 10,81 48,93 

25/05/2022 12,01 5,38 0,00 6,62 55,15 13,92 4,92 0,01 8,99 64,59 16,49 5,27 0,01 11,22 68,02 

09/06/2022 66,51 56,73 0,15 9,62 14,47 67,22 51,85 0,32 15,06 22,40 61,10 51,62 0,51 8,98 14,69 

22/06/2022 33,67 30,85 0,08 2,74 8,12 34,86 27,44 0,11 7,31 20,97 42,92 29,26 0,25 13,40 31,22 

09/07/2022 6,88 0,00 0,00 6,88 100,00 9,26 0,00 0,00 9,26 100,00 12,09 0,00 0,00 12,09 100,00 

20/07/2022 7,52 0,00 0,00 7,52 100,00 9,85 0,00 0,00 9,85 100,00 13,50 0,00 0,00 13,50 100,00 

02/08/2022 10,80 4,74 0,00 6,05 56,06 12,96 3,92 0,00 9,04 69,74 14,88 4,20 0,00 10,69 71,80 

19/08/2022 48,01 37,67 0,08 10,26 21,36 47,25 37,20 0,13 9,92 20,99 45,56 37,32 0,24 8,00 17,56 

31/08/2022 7,37 0,36 0,00 7,01 95,11 9,53 0,14 0,00 9,39 98,54 12,81 0,28 0,00 12,53 97,82 

15/09/2022 69,04 54,18 0,11 14,75 21,37 70,38 53,48 0,24 16,66 23,68 73,45 57,66 0,38 15,41 20,98 

04/10/2022 228,70 160,67 0,34 67,69 29,60 232,31 148,58 1,07 82,67 35,59 225,40 153,69 1,39 70,32 31,20 

TOTAL 1788,15 1360,61 3,53 424,00   1790,85 1292,94 8,29 489,63   1793,09 1357,93 12,50 422,66   
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Os valores de interceptação pelo dossel também variaram entres os períodos chuvoso e 

seco. A quantidade de precipitação interceptada foi maior no período chuvoso, assim como a 

amplitude dos valores observados, em todas as parcelas do estudo. Há diferença significativa 

entre os períodos seco e chuvoso para as parcelas 46W (p = 0,01 x10-2) e 14A (p = 0,01), mas 

não na parcela 46D (p = 0,15), onde a diferença entre os períodos não foi significativa. Em 

todas as parcelas houveram outliers para as observações (Figura 15). Em uma quinzena, a 

parcela 46W atingiu 82,7 mm de interceptação pelo dossel, contra 70,3 mm e 67,7 mm para as 

parcelas 14A e 46D no mesmo período. O menor valor interceptado para uma quinzena foi de 

1,7 mm, na parcela 46D, contra 3,0 mm e 6,5 mm para as parcelas 14A e 46W 

respectivamente, no mesmo período. 

Por outro lado, a proporção da precipitação que foi interceptada, em porcentagem, foi 

maior no período seco, isto é, enquanto no período chuvoso a interceptação ficou entre 17 e 

22% entre as parcelas do estudo, no período seco ela atingiu entre 43 e 49% do total 

precipitado. 

 

 

Figura 15. Interceptação (mm) por período seco (abril a setembro) ou chuvoso (outubro a março) nas três parcelas 

experimentais: 14A, 46W e 46D. 
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4.5.  Evapotranspiração 

A evapotranspiração para cada uma das parcelas foi calculada a partir dos valores de 

interceptação, que foram coletados a cada 15 dias, somados aos valores de transpiração, que 

foram acumulados para o mesmo período. A maior evapotranspiração para o ano hídrico foi 

da parcela 46W, seguida da parcela 14A e da parcela 46D, os valores totais foram de 1368,8  

mm, contra 1125,9 mm da parcela 14A e 840,8 mm para 46D. A mediana para o período 

quinzenal foi de 58 mm para a parcela 46W, contra 45,3 mm para 14A e 30 mm para 46D. A 

parcela 46D é diferente estatisticamente da 14A e 46W (p = 0,05 x10-1 e p = 0,05 x10-3), 

enquanto que 46W e 14A (p = 0,11) não diferem entre si (Figura 16).  

Considerando a precipitação média anual de 1790 mm para as parcelas, a 

evapotranspiração representou 47% do total precipitado para a parcela 46D, 63% na parcela 

14A, e para a parcela 46W, a evapotranspiração foi responsável por 76% da precipitação total. 

 

 

Figura 16. A evapotranspiração quinzenal (mm) para o período de outubro de 2021 a setembro de 2022 foi de 1125,9, 

1368,8 e 840,8 mm para as parcelas 14A, 46W e 46D, respectivamente. 

 

4.6.  Excedente hídrico 

O excedente hídrico para um ano foi maior nas áreas com menor evapotranspiração, 

ou seja, na parcela 46D, que apresentou menor evapotranspiração, o excedente hídrico foi de 
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949 mm, praticamente o dobro do excedente observado para 46W, que foi de 424 mm. A 

parcela 14A apresentou excedente intermediário, de 662 mm. O excedente hídrico representou 

53% da precipitação total para a parcela 46D, 37% para a parcela 14A e 23,7% para a parcela 

46W.  

As Figuras 17 a, b e c abaixo, apresentam os valores totais anuais dos principais 

processos hidrológicos mensurados que compõem o balanço hídrico. 

 

 

Figura 17. a, b e c. Balanço hídrico anual, de outubro de 2021 a setembro de 2022, nas parcelas experimentais: 14A, 46D e 

46W. 

 

4.7.  Serviços hidrológicos  

Os valores totais dos processos hidrológicos utilizados como indicadores dos serviços 

estão demonstrados na Figura 18 abaixo, juntamente com os valores reclassificados em uma 
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escala de valor máximo (= 1) e valores proporcionais. 

 

 

Figura 18. Reclassificação dos valores dos indicadores dos serviços de provisão de água, regulação hídrica e proteção do 

solo, para as parcelas 14A, 46W e 46D. 

 

O serviço hidrológico de provisão de água, resultado do valor total de excedente 

hídrico, assim como demonstrado acima, foi maior na parcela 46D, seguido da parcela 14A e 

então da parcela 46W. O serviço de regulação hídrica, que foi adotado como a proporção do 

excedente hídrico anual que fica disponível durante o período seco (abril a setembro), isto é, o 

período em que a quantidade de água disponível é naturalmente menor, não variou muito 

entre as parcelas, apesar de seguir o mesmo padrão da provisão de água, ou seja, a parcela 

46D apresentando maior regulação hídrica, seguido da 14A e 46W, respectivamente. O 

serviço de proteção do solo, finalmente, seguiu um padrão contrário aos outros, sendo maior 

na parcela 46W, em seguida na parcela 14A e então a 46D, não tendo sido muito diferente 

nestas suas últimas (Figura 19). 
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Figura 19. Proporção dos serviços hidrológicos de provisão de água, regulação hídrica e proteção do solo entre as parcelas 

14A, 46W e 46D, com base nos dados hidrológicos deste estudo, coletados de outubro de 2021 a setembro de 2022.  
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5. DISCUSSÃO 

5.1.  Estrutura da floresta  

O sucesso da restauração representa a recuperação das funções ecológicas de um 

ecossistema, isto é, o ecossistema apresenta os componentes e condições necessárias para que 

essas funções sejam reativadas (Gann et al., 2019). Para avaliar o seu sucesso, a restauração 

ecológica deve dispor do uso de indicadores ecológicos mensuráveis para monitoramento e 

avaliação do sucesso de uma área restaurada (Gann et al., 2019), e o uso destes indicadores é 

ainda mais relevante em ecossistemas diversos (de Oliveira & Engel, 2018), como é o caso da 

área deste estudo. Variáveis estruturais da vegetação como cobertura de copa, densidade de 

regenerantes e área basal, por exemplo, são bons indicadores para avaliar o estágio de 

recuperação da floresta (Colmanetti, 2013). 

Apesar de ambas parcelas terem passado pelo mesmo processo de restauração passiva, 

a parcela 46W apresentou maior densidade de indivíduos e de regenerantes que a parcela 46D. 

Uma das razões para esta diferença pode ser a distância dos corpos d’água, já que a parcela 

46D está cerca de sete vezes mais distante do riacho que a parcela 46W. Nakasato (2022) 

observou que a distância de um reservatório de água e a topografia influenciaram fortemente a 

densidade de indivíduos em áreas de restauração e remanescentes de uma Floresta Estacional 

Semidecidual. De maneira similar, Nascimento et al. (2022) também observaram que a 

influência direta da água resultava em maior densidade de indivíduos e área basal para as 

florestas que pelas condições físicas do terreno, estavam mais ligadas a esta influência. 

Além da menor densidade de indivíduos, a parcela 46D também apresenta valores 

menores de área basal, densidade de regenerantes, riqueza e diversidade de espécies, e 

cobertura de copa, em comparação com a parcela 46W. Essa mudança de estrutura e 

composição é esperada para ambientes de transição de biomas ou áreas dentro do bioma do 

Cerrado (Bastos & Ferreira, 2010; Coutinho, 2006). Ainda que sob mesmo clima e geografia, 

as condições fitofisionômicas e edáficas formam um gradiente de vegetação bastante diverso, 

assim como o encontrado nesta área de estudo (Coutinho, 2006).  

Portanto, mesmo que a ocupação do solo e posterior processo de reneração natural, 

tenham sido os mesmos para as parcelas 46W e 46D, a distância dos corpos d’água, tipo de 

solo e a ocorrência de fatores naturais, por exemplo, influenciam a estrutura e composição de 

uma vegetação característica de uma floresta ripária (46W) ou de uma vegetação estacional 

semidecidual (46D) (Coutinho, 2006). As florestas ripárias são caracterizadas pelo suprimento 
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hídrico ligado ao lençol freático ou riacho, e vegetação sempre-verde. Sendo assim, quanto 

mais distantes desta influência, mais presente é a caducifolia e menor é a diferença para com a 

vegetação estacional, isto é, as florestas estacionais semideciduais ou deciduais, que por sua 

vez, não são sempre-verdes e são marcadas pela sazonalidade (Coutinho, 2006). 

Já na parcela que sofreu restauração ativa (14A), a densidade de indivíduos arbustivos 

e arbóreos encontrada de 2.078 ind./ha, é bastante inferior à floresta secundária (46W = 7.978 

ind./ha e 46D = 4.622 ind./ha), ainda que isto fosse esperado, já que a idade da restauração 

influencia fortemente a evolução da densidade de indivíduos e riqueza (Daronco, de Melo & 

Durigan, 2013). O valor encontrado é similar encontrado por  de Souza & Batista (2004), que 

registraram 1528 ind./ha em uma restauração em Floresta Estacional Semidecidual com 

plantio de mudas aos 10 anos de idade.  

Em contrapartida, a densidade de indivíduos arbóreos da parcela 14A (522 ind./ha) é 

bastante inferior aos resultados apresentados por Pinheiro & Durigan (2012),  da ordem de 

1144 a 1779 ind./ha para vegetação de Cerrado Denso e Cerradão. E, são inferiores também 

aos encontrados por Nascimento et al. (2022), com valores entre 1136 e 1492 ind./ha para 

Florestas de Galeria, e de Guilherme et al. (2023), com valores entre 1110 e 1504 ind./ha para 

Florestas Estacionais Semidecidual e Decidual, ambas em região de transição Cerrado-Mata 

Atlântica. Esses resultados, porém, se aproximam dos valores encontrados para as parcelas 

46W (1900 ind./ha) e 46D (1611 ind./ha) deste estudo. 

A área basal das parcelas deste estudo variou de 12 m²/ha a 26,1 m²/ha, resultado 

bastante consonante com outros estudos para fitofisionomias semelhantes aos deste estudo, 

com valores entre 12 m²/ha até 35,7 m²/ha (Guilherme et al., 2023; Nascimento et al., 2022; 

Pinheiro & Durigan, 2012). A utilização da área basal em regiões de transição de biomas, 

porém, pode não ser um bom indicador para comparação entre regiões. Isto porque, a área 

basal pode ser o descritor mais relevante para diferenciar fitofisionomias, por ser pouco 

variável e de fácil mensuração (Pinheiro & Durigan, 2012). Desta forma, por meio dela 

somente, seria difícil avaliar se as diferenças ou similaridades são reflexo da fitofisionomia ou 

do estágio de desenvolvimento da vegetação.  

Quando se trata do índice de diversidade de espécies de Shannon-Wiener (H’), o 

resultado encontrado para este estudo é de 2,17 para a parcela de restauração, e de 2,57 a 3,13 

para as parcelas na floresta secundária. O resultado encontra-se dentro dos índices observados 

para diferentes estudos em áreas de vegetação ripária, vegetação estacional e diferentes 

fitofisionomias do Cerrado, onde o índice varia de 2,33 a 3,98 (Guilherme et al., 2023; Imana-

Encinas et al., 2007; Pinheiro & Durigan, 2012; Silveira dos Santos et al., 2022; Veiga et al., 



49 

 

2003), porém, podem ser considerados ligeiramente baixos em comparação com áreas de 

referência.  

Isto porque, remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual atingem H’ de 3,8 e 

3,98 nos estudos de Guilherme et al. (2023) e Imana-Encinas et al. (2007), respectivamente. 

Da mesma forma, o H’ para um remanescente de Cerradão no estudo de Pinheiro & Durigan 

(2012) foi de 3,19. Ambos para regiões de transição Cerrado-Mata Atlântica, assim como 

neste estudo. Sendo assim, ainda que a parcela 46W (H’ = 3,13) se aproxime dos valores de 

referência, as parcelas 46D (H’ = 2,57) e 14A (H’ = 2,17) estão bastante abaixo. 

A floresta representada pela parcela 14A apresenta valores menores para todos os 

indicadores ecológicos em comparação com a floresta secundária, representada pelas parcelas 

46W e 46D. A diferença dos indicadores medidos entre as parcelas 14A e 46D, porém, é 

pequena, o que significa que a floresta de 14 anos de idade (14A) já apresenta estrutura 

semelhante à da floresta de 46 anos representada pela parcela 46D, mas, ainda está distante 

daquela representada pela parcela 46W.  

Essa boa recuperação na parcela 14A pode ser resultado do método de restauração 

empregado, já que na restauração com plantio de mudas, há possibilidade de promover uma 

gama muito maior de espécies, por exemplo (Trentin et al., 2018). Existem estudos, de fato, 

quem demonstram maior sucesso na recuperação da vegetação florestal, em áreas que 

passaram pela restauração ativa em comparação com a regeneração natural (Toledo-Aceves et 

al., 2021). Por outro lado, o processo empregado não apresentaria vantagens relevantes 

segundo o trabalho de (Crouzeilles et al., 2017), que demonstrou em uma meta-análise de 133 

estudos, que a regeneração natural supera a restauração ativa no sucesso da maioria dos 

indicadores de estrutura e composição da vegetação.  

Em adição a isto, a diferença pequena nos indicadores entre as florestas das parcelas 

14A e 46D (ainda que maior na parcela 46D), pode ser porque o tempo ainda não foi 

suficiente para que essa floresta atinja os níveis esperados para florestas desta idade (Fransozi, 

2020; Zviejkovski, 2008). Suganuma (2013), em seu trabalho de doutorado, avaliou variáveis 

estruturais e funcionais da vegetação de Floresta Estacional Semidecidual para áreas em 

diferentes estágios de restauração, em comparação com áreas de referência, e encontrou 

modelos que estimam que atributos estruturais como área basal e biomassa, podem atingir os 

valores de referência em até 13 anos de restauração, mas, que a composição florística, por 

outro lado, poderia levar até 53 anos.   

De toda forma, a hipótese de que esta parcela (46D) da floresta secundária deste 

estudo ainda não atingiu o esperado para a idade, deve ser tomada com cautela, já que existem 



50 

 

muitos outros indicadores ecológicos de vegetação e também indicadores relacionados ao solo 

e fauna, por exemplo, que não foram medidos neste estudo e que são importantes na avaliação 

do sucesso da recuperação florestal, aumentando o nível de certeza (Colmanetti, 2013; Cross 

et al., 2020; Gann et al., 2019). A avaliação dos atributos do solo, em específico, pode indicar, 

inclusive, o nível de recuperação das funções hidrológicas numa restauração (Fransozi, 2020; 

Mendes et al., 2019; Peña, 2021). 

 

5.2.  Processos hidrológicos  

A densidade de fluxo de seiva média encontrada neste estudo, variou entre 10,5 g.cm-

2h-1 e 16,2 g. cm-2h-1, com valores máximos de 32,5 g.cm-2h-1 . Esses valores são superiores, 

mas, condizentes com os valores médios encontrados para espécies tropicais na Indonésia, 

que ficam na faixa de 1,43 g.cm-2h-1 a 4,71 g.cm-2h-1 e 4,31 g.cm-2h-1  a 14,79 g.cm-2h-1, 

segundo os trabalhos de Horna et al. (2011) e Kotowska et al. (2021), respectivamente. O 

motivo para que os trabalhos de Horna et al. (2011) e Kotowska et al. (2021) tenham 

apresentado tão baixa µ parece ter sido a alta presença de neblina nessas florestas, o que não 

ocorre na área deste estudo. Estudos em regiões da América Central, por outro lado, 

apresentaram valores de densidade de fluxo de seiva em árvores tropicais atingindo até 45 g 

cm-2h-1 (Kunert et al., 2010) e 75 g cm-2h-1 (Link et al., 2020). 

Quando se trata de outras fitofisionomias de clima tropical, como as do bioma 

Cerrado, os valores de densidade de fluxo de seiva são menores. O trabalho de Naves-

Barbiero et al. (2000) mediu duas espécies arbóreas em vegetação de Campo Sujo e de 

Cerradão, e registrou valores máximos de µ atingindo 12,6 g.cm-2h-1 e 18 g.cm-2h-1. A 

vegetação deste estudo apresentou valores de µ justamente numa posição intermediária entre a 

vegetação tropical de florestas sempre-verdes e a de savanas arbóreas, o que caracteriza 

bastante a área de estudo deste trabalho (Durigan et al., 2004).  

Além disso, este trabalho evidencia que existe uma relação positiva entre o aumento 

do DPV e a densidade de fluxo de seiva, até atingir um limite, quando o fluxo se estabiliza e 

diminui, ainda que haja aumento da demanda evaporativa (Pinto Jr. et al., 2013). Essa relação 

é amplamente suportada pela literatura, e o DPV é identificado como a principal variável 

controladora do fluxo de seiva (Flo et al., 2022; Horna et al., 2011). 

A densidade de fluxo de seiva atrelada a área do alburno permite obter o fluxo de seiva 

total de uma árvore. A média da área do alburno encontrada para as parcelas 14A, 46D e 46W 

deste estudo, variou de 0,06 x10-2 m² a 1,1 x10-2 m². Este resultado está dentro da faixa de 
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variação de valores encontrados para florestas tropicais e tropicais seca, de acordo com a 

literatura. Um estudo na Tailândia quantificou a área de alburno em uma floresta primária e 

secundária, onde os resultados variaram de 2,3 x10-2 m² a 32,6 x10-2 m² para a primeira, e de 

1,0 x10-2 m² a 5,0 x10-2 m² para a segunda (Yaemphum et al., 2022). Sendo assim, os valores 

deste estudo estão abaixo daqueles encontrados para a floresta primária, mas, relativamente 

dentro da faixa inferior encontrada para a floresta secundária no estudo de Yaemphum et al. 

(2022). 

Da mesma forma, estudos como o de Aparecido et al. (2016) para uma floresta tropical 

na Costa Rica, apresentam valores da área do alburno variando de 3,0 x10-2 m² a 147 x10-2 

m², entretanto, o estudo amostrou árvores muito maiores, com até 220 cm de DAP. Já no 

estudo de Reyes-García et al. (2012) para uma floresta sazonal seca no México, a área de 

alburno alcançou quase 7,0 x10-2 m², mas teve predominância abaixo dos 3,0 x10-2 m², o que 

compreende também a faixa de variação da área do alburno encontrada para as parcelas deste 

estudo.  

A literatura mostra que a variação na área de alburno é considerável entre diferentes 

espécies e florestas (Horna et al., 2011), além disso, as diferentes técnicas de medição da área 

do alburno podem gerar diferentes resultados (Yaemphum et al., 2022), o que torna esse tipo 

de resultado bastante variável. Portanto, comparações entre estudos precisam ser feitas com 

ponderação. 

Como esperado, este estudo converge com outros trabalhos nesta temática e encontrou 

uma relação positiva entre a área estimada do alburno e o DAP (Horna et al., 2011; 

Yaemphum et al., 2022). Desta forma, a diferença entre a área do alburno média encontrada 

neste estudo, isto é, a área de alburno média na parcela 46D (6,0 x10-2 m²) ser metade do 

valor encontrado nas parcelas 46W (1,1 x10-2 m²) e 14A (1,0 x10-2 m²), se deve ao fato das 

árvores monitoradas na parcela 46D possuírem menor DAP que as árvores monitoradas nas 

outras duas parcelas. 

A área de alburno média das árvores e a área basal da parcela são descritas como bons 

preditores da transpiração (Bucci et al., 2008), portanto, os valores mais baixos encontrados 

para a parcela 46D, ajudam a explicar os também menores valores de transpiração (642,9 

mm), em comparação com a parcela 46W (1056 mm). Além disso, a parcela 46D está 

posicionada mais acima no relevo, portanto, mais distante do lençol freático e do riacho 

(conforme apresentado na descrição dessas parcelas), onde o acesso dificultado a água 

influencia as taxas de transpiração das árvores (Looker et al., 2018). 

Apesar de próximas, a área basal da parcela 14A (12 m²/ha) é ainda menor que a da 
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parcela 46D (15,6 m²/ha), além disso, possui praticamente a mesma distância do lençol 

freático, porém, em contradição, a transpiração é quase 35% maior que na parcela 46D. Este 

resultado pode ser explicado pela idade da floresta, já que a transpiração tende a diminuir com 

a idade (Roberts et al., 2001), mas, também pode ser resultado de como a estrutura da floresta 

(principalmente através do IAF), influencia a troca de água entre copa e atmosfera (Zhang et 

al., 2016). A mesma lógica pode ser usada para explicar por que a transpiração na parcela 

46W, que possui a maior área basal (26,1 m²/ha), não difere tanto da parcela 14A, apesar de 

ser ligeiramente maior. 

Quando se trata da transpiração diária, os valores observados nas parcelas deste estudo 

ficaram entre uma faixa de 0,33 mm a 4,65 mm. Os resultados são superiores aos encontrados 

por Horna et al. (2011) e por Moore et al. (2018) em florestas tropicais na Indonésia e Costa 

Rica, onde a faixa ficou entre 0,09 mm a 1,05 mm diários e entre 0,7 mm a 2,1 mm diários, 

respectivamente. Também foi maior do que os valores encontrados por Bucci et al. (2008) em 

fitofisionomias de Cerrado, entre 0,2 mm e 0,8 mm por dia. No trabalho de Ozcelik & 

Sengonul, 2021, por outro lado, as médias diárias para florestas subúmidas na Turquia foram 

de 1,05 mm e 3,52 mm, atingindo até 8,4 mm por dia. 

Outro fator de atenção são as diferenças encontradas entre a transpiração no período 

seco e chuvoso entre as parcelas. Bucci et al. (2008), em seu estudo em cinco diferentes 

fitofisionomias de Cerrado, não observou diferenças na transpiração entre o período seco e 

chuvoso. O trabalho de Iida et al., 2016, por sua vez, que avaliou uma floresta decídua no 

Camboja, observou que a transpiração ocorrida no período seco representou 38% do total, 

algo muito similar aos resultados encontrados neste estudo. A transpiração da parcela 14A no 

período seco representou 32% do total anual, enquanto que na parcela 46W este valor foi de 

33% e na parcela 46D, 21%.   

As diferenças entre período seco e chuvoso se mantém também para os resultados de 

interceptação pelo dossel. Em todas as parcelas do estudo, a proporção da precipitação que é 

interceptada foi maior no período seco (média de 46% contra 20% no período chuvoso). Esta 

diferença está relacionada com a intensidade e duração da chuva, já que no período seco os 

eventos de chuva tendem a ser mais curtos e de menor intensidade, fazendo com que uma 

maior porção da chuva fique retida no dossel e evapore (McJannet et al., 2007; Junqueira 

Junior et al., 2019).    

As parcelas deste estudo interceptaram uma média entre 23% e 27% da precipitação 

total. Resultado similar foi apresentado no estudo de Bakar et al. (2023) em florestas tropicais 

na Indonésia, onde a  interceptação ficou entre 20% e 22% da precipitação total, e também 
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por (Lorenzon et al., 2013), em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual em diferentes 

estágios de regeneração, onde a interceptação variou de 15% a 25%. Em áreas de Cerradão e 

Cerrado típico, por outro lado, a interceptação chegou a atingir porcentagens de 32%, tal 

como apresentado no estudo de Bessi et al. (2018), e 27,8% no estudo de Carvalho et al. 

(2013) 

Da parcela da precipitação que atinge o solo e não é interceptada (precipitação 

efetiva), a menor parte é representada do escoamento pelo tronco. Neste estudo, o escoamento 

pelo tronco representou de 0,2% a 0,7% da precipitação, valores ligeiramente superiores aos 

encontrados por Bakar et al. (2023) em floresta tropical, onde o escoamento pelo tronco 

representou 0,01% e 0,03% da precipitação, mas, muito similares ao resultado de 0,4% a 

0,8% encontrado por Junqueira Junior et al. (2019) em um floresta semidecídua na Mata 

Atlântica. Os resultados deste estudo são menores, porém, daqueles encontrados por Arcova 

et al. (2003) em floresta ombrófila da Mata Atlântica, onde o escoamento pelo tronco 

representou 4,4% da precipitação, e por McJannet et al. (2007), em florestas tropicais na 

Austrália, em que os valores atingiram até 11% da precipitação. 

A evapotranspiração, resultado da soma da transpiração e interceptação neste estudo, 

representou de 47% a 76% da precipitação bruta. Os valores são inferiores aos encontrados 

para diferentes tipos de florestas na Mata Atlântica, onde a evapotranspiração atingiu de 80% 

a 89% da precipitação bruta (Saiter et al., 2016; Pereira et al. 2010). Uma das razões para isto, 

poderia ser o fato deste estudo não quantificar a evaporação do solo (serapilheira e vegetação 

rasteira), já que em determinadas fitofisionomias, como as do bioma Cerrado, por exemplo, a 

interceptação do solo e a transpiração da vegetação rasteira podem representar parcela 

expressiva da precipitação total (Rosalem et al., 2018; Santana et al., 2010; Tsiko et al., 

2012).  

Por outro lado, Christina et al. (2017) num estudo sobre o aproveitamento de água por 

uma floresta de eucalipto, apresentou resultados de que o índice de área foliar quando acima 

de 2,5, resulta em valores insignificantes de evaporação do solo. Sob essa lógica, mesmo as 

parcelas com menor IAF neste estudo, 14A com 2,84 e 46D com 3,06, possuem cobertura 

foliar suficiente para que a evaporação do solo seja praticamente inexpressiva. 

A parcela 46W, que apresentou a maior evapotranspiração (76%), é também a parcela 

com maior densidade de indivíduos, índice de área foliar e área basal, fatores diretamente 

relacionados a evapotranspiração de florestas que levam às diferenças encontradas entre as 

parcelas (Burenina et al., 2022; Tamai, 2015). A parcela 14A, por outro lado, resultou na 

segunda maior evapotranspiração (63%), mas, possui os menores valores de área basal, IAF e 
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área basal. Neste caso, a idade da floresta parece ser o principal percursor da transpiração 

(Roberts et al., 2001) e, consequentemente, da evapotranspiração, já que a transpiração é o 

componente mais expressivo deste processo (Younger et al., 2023). 

A parcela 46W (1368,8 mm) apresentou evapotranspiração quase 40% maior que a 

parcela 46D (840,8 mm), isto porque, ainda que possuam a mesma idade e histórico de 

regeneração, a parcela 46W possui maior densidade arbórea e de indivíduos regenerantes, e 

está mais próxima do curso d’água, distante cerca de 30 m contra 220 m da parcela 46D 

(Santana et al., 2010). A distância até o lençol freático também é menor para a parcela 46W, 

de 9,5 m contra 14,6 m da parcela 46D.  

O valor encontrado para a parcela 46D, contudo, é semelhante aos valores de 

evapotranspiração para fitofisionomias de Cerrado arbóreo e de transição, apresentados na 

literatura, entre 823 e 901 mm (Almeida, 2023; Giambelluca et al., 2009). A menor 

evapotranspiração neste caso, é o principal fator para o maior excedente hídrico apresentado 

por esta parcela, de 949 mm, contra 662 mm na parcela 14A e 424 mm na parcela 46W 

(Fleischbein et al., 2006; van Meerveld et al., 2021).  

Entretanto, apesar de bastante suportado pela literatura, o entendimento de que a 

vegetação e biomassa influenciam a disponibilidade hídrica (Ellison et al. 2011; Wei et al., 

2018), o aumento nesta disponibilidade em razão da redução da biomassa florestal, pode ser 

insignificante dependendo da intensidade, principalmente em anos em que a precipitação for 

menor que o esperado (Bart et al., 2021). Isto é, na maioria dos casos, o principal controlador 

da disponibilidade hídrica ainda é o clima (Zhou et al., 2015). 

Nas parcelas deste estudo, o excedente hídrico representou de 23% a 53% do total 

precipitado. Resultado bastante semelhante ao de Segtowich (2020), em que essa porcentagem 

foi de 30% a 57% da precipitação bruta em florestas plantadas de eucalipto, localizadas em 

local adjacente a área deste estudo. Já no trabalho de Casagrande et al. (2021), os autores 

apresentaram em uma floresta no bioma amazônico, resultados em que essa porcentagem 

ficava entre 25% e 35%, dependendo do modelo de cálculo do balanço hídrico aplicado.   

O excedente hídrico obtido pelo balanço hídrico convencional para a área de estudo 

(896,5 mm) é condizente com o excedente hídrico da parcela 46D, calculado pelos processos 

hidrológicos medidos neste estudo. Entretanto, é superior aos valores obtidos para as parcelas 

14A e 46W, o que indica, que o balanço hídrico convencional, quando não capta a 

evapotranspiração real do tipo de uso do solo ou vegetação, pode superestimar a quantidade 

de água que de fato abastece o lençol freático e corpos d’água. 

De fato, no trabalho de Segtowich (2020), a drenagem profunda calculada para 
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florestas plantadas de eucalipto em área próxima à área deste estudo, foi de 596 mm, em um 

ano em que a precipitação bruta foi ainda maior do que a medida neste estudo (1991 mm). 

Sendo assim, a quantidade de água disponível calculada, é também menor do que a 

apresentada pelo balanço hídrico convencional. 

 

5.3.  Serviços hidrológicos em florestas com diferentes idades e condições 

O serviço de provisão de água foi maior na parcela de vegetação mais jovem (14A) do 

que na parcela de vegetação madura (46W). A principal razão parece ser a maior transpiração 

e interceptação pelo dossel que a floresta mais desenvolvida apresenta. A mesma diferença 

entre florestas maduras e áreas em processo de restauração foi encontrada por van Meerveld 

et al. (2021), em um estudo que comparou dentre outros, o serviço de provisão de água, 

demonstrando que este foi maior na floresta em restauração principalmente devido à menor 

evapotranspiração na área.  

Resultado diferente deste, contudo, poderia ser esperado, já que a floresta em 

crescimento tende a transpirar mais que florestas em estágio avançado de desenvolvimento, e, 

por consequência, a maior transpiração causar a diminuição do excedente hídrico (Bacellar, 

2005; Roberts et al., 2001).  

A idade em que a floresta apresentaria esta diminuição, contudo, é incerta, e trabalhos 

como o de Bentley & Coomes (2020), demonstram que em 34 das 43 bacias hidrográficas 

analisadas pelos autores, onde ocorreu um processo de restauração florestal, levariam pelo 

menos 50 anos para que o riacho recuperasse a vazão encontrada antes da restauração. Por 

outro lado, Peña (2021), que analisou trajetórias da restauração florestal e seus efeitos em 

processos hidrológicos através de modelagem, concluiu que 30 anos não foram suficientes 

para que não fossem observadas reduções no deflúvio anual, à medida que a floresta de 

desenvolvia. 

Sendo assim, nas condições deste estudo, a maior provisão de água na parcela mais 

jovem é resultado principalmente da menor evapotranspiração, em comparação com a floresta 

mais madura (Fleischbein et al., 2006; van Meerveld et al., 2021). Já o resultado da 

evapotranspiração nesta floresta, é resultado dos maiores valores encontrados para os 

parâmetros estruturais, como área basal, densidade de indivíduos, IAF e diversidade de 

espécies (Burenina et al., 2022; Tamai, 2015), além da menor restrição hídrica, pelo acesso 

facilitado à água (Santana et al., 2010). 

O serviço de regulação hídrica foi também maior para a floresta em restauração, 
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apesar da diferença pequena para com a regeneração natural. Neste caso, fatores físicos como 

o clima, a topografia e o tipo de solo, poderiam exercer maior influência na regulação hídrica 

que o estágio de desenvolvimento da floresta, e não há, de fato, diferenças relevantes para o 

clima, o solo ou a topografia entre estas áreas (Quintas-Soriano et al., 2014). Ademais, este 

trabalho não apresentou dados de infiltração de água no solo ou recarga do lençol freático, 

que seriam pertinentes para na análise deste serviço (Casagrande et al., 2021).  

Vale destacar também, que há pouca literatura associando indicadores de regulação 

hídrica com a idade da floresta, mas, segundo o trabalho de Peña (2021), seria esperado maior 

serviço de regulação hídrica para florestas mais maduras. 

O serviço de proteção do solo, por sua vez, foi maior na floresta secundária (46W) do 

que na floresta em processo de restauração (14A), todavia, com uma diferença pequena entre 

as áreas. Este resultado vai de encontro com resultados como os de Gardon et al. (2020), em 

que os autores avaliaram que florestas em processo de restauração com 10 anos de idade, 

apresentaram valores de interceptação pelo dossel (principal indicador do serviço de proteção 

do solo) próximos aos encontrados por florestas secundárias e em estágio avançado de 

regeneração.  

A ligeira maior proteção do solo na parcela 46W inclusive, pode não ser relevante em 

limitar o fluxo terrestre em comparação com a 14A, e às custas de maior uso da água, o que 

por consequência, poderia reduzir o serviço de provisão de água (van Meerveld et al., 2021).  

Em contrapartida, apesar dos resultados aqui apresentados indicarem maior 

fornecimento de serviços pela floresta mais jovem, vale destacar, que é bastante partilhado na 

literatura que tanto o estágio mais avançado de desenvolvimento da floresta, quanto a maior 

proteção do solo através do dossel, implicam em menor erosão do solo e maior capacidade de 

infiltração, o que por consequência, aumentam a capacidade de recarga e o serviço de 

regulação hídrica (Bruijnzeel, 1989; Fransozi, 2020; van Meerveld et al., 2021). 

 

5.4.  Serviços hidrológicos em uma floresta secundária em duas posições no relevo  

O serviço de provisão de água foi maior na parcela em que estava em posição superior 

do relevo (46D), em comparação com a floresta em posição inferior (46W). A estrutura da 

vegetação (menor biomassa), e o acesso dificultado a água (mais distante do lençol freático e 

do riacho), levou a menores taxas evaporativas e, por consequência, o excedente hídrico foi 

maior. É amplamente discutido na literatura, o fato de que a estrutura e biomassa da 

vegetação, principalmente florestal, pode diminuir a provisão de água no ambiente (Bacellar, 
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2005; Filoso et al., 2017; Garcia, 2018; Honda et al., 2017; Wei et al., 2018), assim como, de 

que o acesso facilitado a água, aumenta as taxas de evapotranspiração (Harmon et al., 2020; 

Hawthorne & Miniat, 2018; Metzen et al., 2019), o que justificam os resultados deste estudo.  

A regulação hídrica, por outro lado, foi similar entre as duas posições no relevo, mas 

também maior para a floresta em posição superior. Neste caso, também vale a premissa de 

que este estudo não apresentou dados de infiltração ou recarga, que também são importantes 

na avaliação deste serviço (Casagrande et al., 2021). Entretanto, no trabalho de Sanches 

(2022), que analisou a regulação hídrica em duas bacias hidrográficas no bioma Cerrado 

através de modelagem, observou que o fluxo base era favorecido pelo relevo mais plano e 

solos mais rasos, que no caso deste estudo, seriam esperados para a área em posição inferior 

no relevo.  

O serviço de proteção do solo foi maior para a floresta em posição inferior no relevo 

do que para floresta em posição superior, apesar da diferença ser pequena. A proteção do solo 

em florestas ripárias é um serviço importante para reduzir o assoreamento de corpos hídricos 

(Tambosi et al., 2015). E, apesar da proteção do solo através do dossel florestal ser importante 

para redução do fluxo de sedimentos também em posições superiores no relevo (Bacellar, 

2005; Li et al., 2019), ao diminuir o fluxo, diminui-se também a quantidade de água que 

percorre e abastece os trechos mais inferiores do relevo, o que poderia impactar a provisão de 

água (Garcia, 2018; McQuillan et al., 2022). Desta forma, as diferenças encontradas são 

positivas, à medida que a menor proteção do solo na posição superior garante o abastecimento 

de água para as posições mais inferiores do relevo, e que a maior proteção do solo na posição 

inferior garante a maior proteção dos corpos hídricos.  

 

5.5.  Limitações deste estudo  

Os resultados deste estudo mostraram que é possível utilizar processos hidrológicos 

como indicadores de funções e serviços hidrológicos, mas, demonstraram também, que as 

fontes de variação são diversas e de difícil controle. Além disso, é importante notar que o 

excedente hídrico, que é o principal produto dos serviços hidrológicos aqui apresentados, é o 

resultado de todos os outros fluxos medidos, portanto, ele pode conter o erro acumulado das 

medições (van Meerveld et al., 2021). Dessa maneira, os resultados deste estudo não devem 

ser tomados para quantificações exatas, mas fornecem uma boa estimativa da provisão destes 

serviços em diferentes florestas na paisagem, e podem ser comparados com outros locais 

(Quintas-Soriano et al., 2014). 
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A dimensão das comparações dos serviços entre as parcelas também apresentam 

limitações, já que o valor máximo de um serviço foi adotado a partir da parcela que 

apresentou o valor máximo, e não a partir de valores de florestas de referência. Vale destacar, 

porém, que não existem florestas que podem ser consideradas como de “referência” na região 

deste estudo, já que a EECFI era integralmente utilizada para produção comercial de madeira 

há pouco menos de 50 anos. Além disso, existe uma lacuna na literatura de dados destes 

serviços para que pudessem ser utilizados como referência (Ojea et al., 2012). Por outro lado, 

trazer comparações da literatura revelam ainda um risco adicional que é a ambiguidade na 

definição de um serviço, o que pode fazer com que processos ou funções ecossistêmicas 

indiquem diferentes serviços a depender da interpretação (Ojea et al., 2012).  

Sendo assim, para melhor explorar os serviços hidrológicos em uma área, é importante 

entender que quanto maior e mais completa for a medição e o nível de detalhes de cada 

partição do balanço hídrico, maior será o nível de certeza dos resultados obtidos. Também, é 

importante obter valores de referência para uma perspectiva mais adequada dos resultados e, 

por fim, é essencial a correta classificação dos processos, funções e indicadores, para que não 

haja dupla contagem dos serviços.  

Apesar dos pontos de atenção trazidos aqui, vale destacar que as limitações dos dados 

são resultado principalmente de limitações metodológicas e financeiras, que são inerentes em 

pesquisas como esta. Mas, apesar disto, os resultados deste estudo trazem dados ainda pouco 

explorados em florestas regeneradas ou restauradas, e fornecem uma base para a tomada de 

decisão quando se pretende restaurar buscando múltiplos serviços hidrológicos, 

principalmente no âmbito das recentes políticas públicas de incentivos para a recuperação 

florestal, e programas de pagamento por serviços ambientais (PSA).  
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6. CONCLUSÕES 

Este estudo mostrou que existem diferenças entre a disponibilidade de serviços 

hidrológicos entre florestas de diferentes idades e entre florestas em diferentes posições em 

um gradiente topográfico. As diferenças são resultado dos também diferentes processos 

hidrológicos em cada floresta, que por sua vez, foram influenciados principalmente pela 

estrutura da floresta. 

Florestas com diferentes idades e condições de estrutura, diferem na oferta de serviços 

hidrológicos. 

Florestas em diferentes posições do relevo e acesso à água, oferecem serviços 

hidrológicos distintos. 

Projetos de restauração visando a oferta de serviços hidrológicos devem observar as 

variações da vegetação nativa em seus gradientes naturais de modo a recuperar funções 

hidrológicas. 

Plantios de restauração florestal visando serviços hidrológicos devem considerar a 

trajetória de desenvolvimento da floresta e seus reflexos nos processos hidrológicos. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A. Espécies e número de indivíduos na parcela 14A 

Espécie 
Número de 

árvores 
% de árvores 

Número 

de fustes 
% de fustes 

Alchornea triplinervia 3 6,4 5 5,4 

Coccoloba cordifolia 2 4,3 2 2,2 

Copaifera langsdorffii 1 2,1 1 1,1 

Croton floribundus 14 29,8 23 24,7 

Enterolobium contortisiliquum 2 4,3 2 2,2 

Inga laurina 1 2,1 4 4,3 

Inga vera 12 25,5 40 43,0 

Matayba elaeagnoides 2 4,3 3 3,2 

Miconia pusilliflora 1 2,1 1 1,1 

Moquiniastrum polymorphum 1 2,1 1 1,1 

Myrcia splendens 3 6,4 4 4,3 

Ocotea corymbosa 1 2,1 1 1,1 

Ocotea pulchella 1 2,1 1 1,1 

Schinus terebinthifolius 1 2,1 3 3,2 

Sessea brasiliensis 2 4,3 2 2,2 

TOTAL 47 100,0 93 100,0 

 

APÊNDICE B. Classes de distribuição de DAP parcela 14A 
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APÊNDICE C. Indicadores ecológicos medidos nas parcelas e seus respectivos valores 

Categoria Indicador 14A 46W 46D 

Composição 

Riqueza de espécies arbóreas (S) 2,19 3,29 2,33 

Diversidade de espécies (H') | Shannon-Wiener (1949) 2,17 3,13 2,57 

Presença de espécies exóticas não invasoras não sim sim 

Estrutura 

Cobertura de copa (IAF | m²/m²) 2,84 4,46 3,06 

Cobertura do solo por gramíneas hiperabundantes (% 

média) 
44,5 7,6 26,0 

Densidade de árvores (ind/ha) 522 1900 1611 

Densidade de regenerantes (ind/ha) 1556 6078 3011 

Área basal da parcela (m²/ha) 12 26,1 15,6 

Funcionamento 

Presença de outras formas de vida (nº médio de obs.) 4 17 31 

Bromélia 0 9 1 

Epífita 9 88 39 

Samambaia 2 10 7 

Orquídea 0 4 0 

Palmeira 2 11 2 

Liana 13 65 52 

 
APÊNDICE D. Espécies e número de indivíduos na parcela 46D 

Espécie 
Número de 

árvores 
% de árvores 

Número de 

fustes 
% de fustes 

Alchornea triplinervia 29 20,0 42 23,5 

Bauhinia forficata 1 0,7 1 0,6 

Cabralea canjerana 1 0,7 1 0,6 

Cariniana estrellensis 1 0,7 3 1,7 

Casearia gossypiosperma 2 1,4 2 1,1 

Casearia sylvestris 3 2,1 3 1,7 

Cassia ferruginea 1 0,7 1 0,6 

Coccoloba cordata 8 5,5 13 7,3 

Coccoloba cordifolia 5 3,4 5 2,8 

Copaifera langsdorffii 3 2,1 4 2,2 

Dahlstedtia floribunda 1 0,7 1 0,6 

Eucalyptus saligna 10 6,9 15 8,4 

Indeterminada 2 1,4 3 1,7 

Matayba elaegnoides 4 2,8 4 2,2 

Myrcia splendens 2 1,4 2 1,1 

Myrsine coriacea 7 4,8 7 3,9 

Myrsine umbellata 1 0,7 1 0,6 

Myrsne coriacea 1 0,7 1 0,6 

Ocotea corymbosa 8 5,5 8 4,5 

Ocotea pulchella 2 1,4 2 1,1 

Ocotea velutina 1 0,7 1 0,6 

Pera glabrata 37 25,5 40 22,3 

Persea willdenovii 1 0,7 1 0,6 

Piptadenia gonoacantha 2 1,4 2 1,1 

Piptocarpha macropoda 4 2,8 4 2,2 

Piptocarpha regnellii 2 1,4 4 2,2 

Pterogyne nitens 1 0,7 2 1,1 

Triplaris americana 4 2,8 5 2,8 

Vochysia tucanorum 1 0,7 1 0,6 

TOTAL 145 100 179 100 
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APÊNDICE E. Classes de distribuição de DAP parcela 46D 
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APÊNDICE F. Espécies e número de indivíduos na parcela 46W 

Espécie 
Número de 

árvores 
% de árvores 

Número de 

fustes 
% de fustes 

Alchornea triplinervia 8 4,7 9 4,1 

Bauhinia forficata 3 1,8 3 1,4 

Casearia obliqua 1 0,6 1 0,5 

Casearia sylvestris 2 1,2 3 1,4 

Cassia ferruginea 4 2,3 7 3,2 

Citharexylum myrianthum 1 0,6 1 0,5 

Coccoloba cordifolia 9 5,3 26 11,8 

Copaifera langsdorffii 7 4,1 11 5,0 

Cordia sellowiana 1 0,6 1 0,5 

Coussarea contracta 1 0,6 1 0,5 

Croton florisbundus 1 0,6 1 0,5 

Endlicheria paniculata 3 1,8 3 1,4 

Erythroxylum campestre 1 0,6 1 0,5 

Erythroxylum deciduum 2 1,2 2 0,9 

Eucalyptus saligna 4 2,3 6 2,7 

Eugenia brasiliensis 2 1,2 2 0,9 

Eugenia dodonaeifolia 1 0,6 1 0,5 

Guatteria australis 1 0,6 1 0,5 

Indeterminada 7 4,1 9 4,1 

Machaerium brasiliense 2 1,2 5 2,3 

Matayba elaeagnoides 30 17,5 35 15,8 

Moquiniastrum polimorphum 1 0,6 1 0,5 

Myrcia splendens 1 0,6 1 0,5 

Myrciaria floribunda 8 4,7 8 3,6 

Myrsine coriacea 2 1,2 2 0,9 

Myrsine umbellata 1 0,6 1 0,5 

Nectandra lanceolata 1 0,6 1 0,5 

Nectandra oppositifolia 1 0,6 1 0,5 

Ocotea corymbosa 8 4,7 8 3,6 

Ocotea odorifera 1 0,6 1 0,5 

Ocotea pulchella 10 5,8 11 5,0 

Ocotea sp. 3 1,8 3 1,4 

Ocotea velutina 1 0,6 1 0,5 

Pera glabrata 6 3,5 6 2,7 

Piptadenia gonoacantha 3 1,8 6 2,7 

Piptocarpha regnellii 1 0,6 1 0,5 

Piptocarpha sp. 1 0,6 2 0,9 

Prunus myrtifolia 13 7,6 14 6,3 

Pterogyne nitens 7 4,1 11 5,0 

Rudgea jasminoides 1 0,6 1 0,5 

Sebastiania brasiliensis 1 0,6 1 0,5 

Tapirira guianensis 5 2,9 5 2,3 

Vitex megapotamica 2 1,2 4 1,8 

Vochysia tucanorum 2 1,2 2 0,9 

TOTAL 171 100 221 100 
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APÊNDICE G. Classes de distribuição de DAP parcela 46W 
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APÊNDICE H. Área basal e área do alburno (m²) das árvores monitoradas com fluxo de seiva nas 

parcelas 14A, 46W e 46D. 

14A 46W 46D 

Árvor

e 

Área 

basal 

(m²) 

Área do 

alburno (A; 

m²) 

Árvore 

Área 

basal 

(m²) 

Área do 

alburno (A; 

m²) 

Árvore 

Área 

basal 

(m²) 

Área do 

alburno (A; 

m²) 

AT2b 0,0129 0,0099 AT111 0,0054 0,0028 AT358 0,0068 0,0048 

AT2 0,0198 0,0118 AT80 0,0475 0,0240 AT227 0,0126 0,0075 

AT13 0,0451 0,0251 BF67 0,0040 0,0036 AT246 0,0163 0,0067 

CL46 0,0023 0,0022 CS181 0,0171 0,0086 AT294 0,0177 0,0044 

CF15c 0,0155 0,0146 CF142 0,0360 0,0213 AT296 0,0280 0,0049 

CF15

b 
0,0516 0,0194 CC176 0,0044 0,0038 AT234 0,0450 0,0100 

CF15

a 
0,0561 0,0272 CC192 0,0073 0,0034 BF321 0,0023 0,0014 

CF44

b 
0,0284 0,0080 CC192b 0,0078 0,0055 CS263 0,0092 0,0024 

CF44 0,0391 0,0163 CL122 0,0319 0,0190 CF311 0,0018 0,0015 

EC40 0,0156 0,0142 CL155 0,0462 0,0189 CE250 0,0073 0,0034 

IL21 0,0027 0,0013 CL158 0,0297 0,0146 
CCT27

1 
0,0060 0,0040 

IV47b 0,0047 0,0027 ED49 0,0054 0,0013 
CCT31

0 
0,0058 0,0022 

IV47 0,0346 0,0158 OC91 0,0123 0,0084 
CCT30

9 
0,0043 0,0023 

IV5b 0,0168 0,0110 EP115 0,0075 0,0059 CC290 0,0037 0,0031 

IV5 0,0221 0,0144 MB50b 0,0107 0,0048 EU283 0,0080 0,0076 

IV9b 0,0106 0,0098 MB50 0,0259 0,0108 EU343b 0,0026 0,0016 

IV9 0,0166 0,0130 ME184 0,0061 0,0030 MC362 0,0055 0,0044 

IV27 0,0201 0,0200 ME63 0,0079 0,0051 OC302 0,0095 0,0063 

IV14 0,0266 0,0117 ME60 0,0112 0,0054 PG220 0,0095 0,0058 

ME36 0,0033 0,0031 MP198 0,0038 0,0024 PG219 0,0120 0,0092 

MP23 0,0094 0,0031 NO131 0,0295 0,0183 PG279 0,0171 0,0073 

MS18 0,0026 0,0019 OC161 0,0343 0,0159 
PGO31

5 
0,0032 0,0006 

MS45 0,0056 0,0032 OP186 0,0133 0,0053 PM349 0,0245 0,0073 

MS26 0,0076 0,0066 PG83 0,0137 0,0101 PM319 0,0626 0,0235 

OP29 0,0222 0,0137 PG123 0,0191 0,0145 PR288 0,0114 0,0086 

OC12 0,0026 0,0013 PG124 0,0241 0,0050 PN247 0,0031 0,0017 

      
PGO21

2 
0,0141 0,0053 TA342 0,0071 0,0045 

      PM166 0,0182 0,0136       

      PM163 0,0240 0,0231       

      PM105 0,0306 0,0149       

      VT144 0,0384 0,0197       

 

 

 

 

 

 


