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RESUMO
O escoamento pelo tronco (ETr) € um processo hidrolégico essencial para a
redistribuicdo da precipitagdo no ambiente florestal. Este estudo avaliou a influéncia
das caracteristicas morfolégicas do caule e da umidade no ETr em espécies
arboreas de floresta de terra firme no Amapa (AP). Foram monitorados 52
individuos, considerando variaveis dendrométricas (CAP, altura, area basal e area de
copa), morfolégicas (textura da casca e inclinacdo do tronco) e ambientais
(precipitacdo, umidade do ar e umidade do tronco). A umidade do caule foi aferida
com medidor digital de penetragdo, possibilitando correlacionar a retengao hidrica
com os volumes de escoamento. O ETr correspondeu, em média, a 0,3% da
precipitacdo total, valor aparentemente reduzido, mas relevante para a dindmica
hidroldgica. Individuos com casca lisa apresentaram maiores volumes em média de
1.203 mL de escoamento, seguidos pelos de casca rugosa com 852 mL, enquanto
os de casca escamosa registraram 406 mL, os menores valores. A umidade do
tronco apresentou variagao sazonal significativa, indicando relagédo inversa com os
volumes de ETr em determinados periodos, o que evidencia a influéncia das
condi¢des hidricas internas e atmosféricas na condug¢ao da agua. Verificou-se ainda
que a arquitetura da copa favoreceu a canalizagao, enquanto maiores diametros e a
inclinagao dos troncos reduziram a eficiéncia do processo. Conclui-se que, embora
represente uma fracdo reduzida da precipitagdao, o ETr é fortemente condicionado
pela umidade e pelos atributos morfolégicos, desempenhando fungbes essenciais na

redistribuicdo hidrica em florestas tropicais de terra firme.

Palavras-chave: Hidrologia florestal. Retencdo hidrica. Influéncia sazonal.

Morfologia vegetal.



ABSTRACT
Stemflow (ETr) is a key hydrological process for the redistribution of precipitation
within forest ecosystems. This study evaluated the influence of stem morphological
traits and stem moisture on ETr in tree species from a terra firme forest in Amapa,
Brazil. A total of 52 individuals were monitored, considering dendrometric variables
(DBH, height, basal area, and crown area), morphological traits (bark texture and
stem inclination), and environmental factors (precipitation, air humidity, and stem
moisture). Stem moisture was measured using a digital penetration meter, allowing
the correlation between water retention and stemflow volumes. On average, ETr
accounted for 0.3% of total precipitation, a seemingly low percentage, yet relevant to
hydrological dynamics. Trees with smooth bark showed the highest stemflow
volumes, followed by those with rough bark, while scaly-barked individuals exhibited
the lowest values. Stem moisture presented significant seasonal variation, showing
an inverse relationship with ETr volumes during certain periods, highlighting the
influence of both internal water status and atmospheric conditions on water
conduction. Additionally, crown architecture favored water channeling, whereas larger
diameters and stem inclination reduced process efficiency. It is concluded that,
although representing a small fraction of precipitation, ETr is strongly conditioned by
moisture and morphological attributes, playing an essential role in water redistribution

in tropical terra firme forests.

Keywords: Forest hydrology. Water retention. Seasonal dynamics. Tree

morphology.
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1 INTRODUGAO

O bioma amazénico é o maior do Brasil, ocupando aproximadamente 49% do
territério nacional e abrangendo principalmente os estados do Para, Amazonas,
Amapa, Acre, Rondbnia, Roraima e Tocantins, além de pequenas por¢des do
Maranhao e do Mato Grosso (IBGE, 2023). A floresta amazdnica, especialmente as
formagdes de terra firme, apresenta elevada complexidade estrutural e expressiva
diversidades floristicas, caracteristicas que influenciam diretamente processos
ecologicos e hidrologicos.

A complexidade estrutural da floresta desempenha um papel fundamental na
regulagdo do ciclo hidrologico, influenciando a interceptagdo da precipitagdo, o
escoamento superficial e o escoamento pelo tronco. Além disso, contribui
significativamente para a ciclagem de nutrientes no solo. Estudos recentes
evidenciam que alteragdes na estrutura florestal, sejam de origem natural ou
antropica, podem modificar esses processos de forma expressiva, comprometendo o
equilibrio ecoldgico regional (Bredin et al., 2020; Tonello et al., 2021a).

O escoamento pelo tronco € um componente hidrolégico de destaque.
Embora represente uma parcela relativamente pequena do volume total de
precipitacdo que atinge as florestas tropicais (Carlyle-Moses et al., 2018), esse
processo consiste no fluxo de agua da chuva que escorre ao longo dos caules das
arvores até o solo. Sua importancia reside na atuagdo como um vetor crucial na
redistribuicdo hidrica localizada e no transporte de nutrientes para as zonas
proximas as raizes (Levia; Germer, 2015; Pinos et al., 2023).

Diversos fatores morfolégicos e estruturais das arvores interferem na geracao
do escoamento pelo tronco. Entre eles, destacam-se a textura, rugosidade e
composi¢gao quimica da casca, o tamanho e a arquitetura do tronco, a forma da
copa, o angulo dos galhos e a presencga de epifitas. Essas caracteristicas modulam
a capacidade de interceptagdo e direcionamento da agua, influenciando
significativamente o volume de escoamento produzido (Levia; Frost, 2003; Metzger
et al., 2019; Tonello et al., 2021a). Além disso, variaveis ambientais como
intensidade, frequéncia e duragdo das precipitacbes também influenciam o volume
de agua escoada. Essa variabilidade tem implicagdes diretas na sobrevivéncia das

arvores, especialmente em periodos de estiagem, quando o escoamento pelo tronco
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pode ser uma fonte localizada de agua proxima a base (Levia; Frost, 2003;
Lorenzon, 2011; Metzger et al., 2019; Tonello et al., 2021b).

No estado do Amapa, a floresta de terra firme corresponde a cerca de 75% do
territério, caracterizando-se por sua alta diversidade de espécies e estrutura
heterogénea. Essa regido apresenta uma das menores taxas de desmatamento do
pais, destacando-se pela conservacdo da biomassa florestal e estoques de carbono
(INPE, 2024a; Da Costa et al., 2025). Apesar desse cenario de conservagao, a
compreensao detalhada dos processos hidrolégicos associados a essa vegetacao,
especialmente a influéncia das caracteristicas morfolégicas dos caules sobre o
escoamento pelo tronco, ainda é limitada.

Compreender a influéncia dessas caracteristicas morfolégicas é crucial para o
avango do conhecimento sobre a dinamica hidroldgica em florestas tropicais de terra
firme. Este processo nao apenas contribui para a redistribuicdo hidrica e a
disponibilizagcdo de nutrientes no solo, mas também afeta a dindmica ecoldgica e a
resisténcia das espécies arboreas a condigdbes ambientais adversas (Germer et al.,
2012).

Este estudo analisa a influéncia de caracteristicas morfologicas, como a
textura da casca e a inclinagao do tronco, bem como da variagdo da umidade do
caule, sobre o escoamento pluvial em diferentes espécies de floresta tropical de
terra firme no Amapa. Ao incluir a umidade do caule como variavel central, busca-se
compreender de que forma as condig¢des hidricas internas dos individuos interagem
com atributos estruturais externos na modulacéo da redistribuicdo da agua. Assim,
este trabalho contribui para o avango da hidrologia florestal e oferece subsidios ao
manejo sustentavel, a conservagao da biodiversidade e as estratégias de mitigacao

e adaptacao as mudancgas climaticas na Amazénia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Analisar o comportamento hidrolégico de espécies arbéreas em uma floresta

de terra firme amapaense.

2.2 Objetivos Especificos:

e Quantificar a entrada de agua no sistema florestal por meio do escoamento
pelo tronco e da precipitagao total.

e Analisar a influéncia dos principais fatores morfolégicos e ambientais no
comportamento hidrolégico das espécies arboreas monitoradas.

e Avaliar a variagdo da umidade do tronco nas espécies estudadas e sua

relagdo com o escoamento e o armazenamento de agua no sistema florestal.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrologico (Figura 1) € um processo natural essencial para a
manutencio da vida e o equilibrio dos ecossistemas. Caracterizado pelo movimento
continuo da agua entre a superficie terrestre, a atmosfera e a biosfera, ele é
impulsionado pela energia solar, que promove a evaporagao e a transpiragao, e pela
gravidade, que atua no retorno da agua precipitada ao solo (Yin; Roderick, 2020;
IPCC, 2022).

Figura 1: Representacdo Esquematica das Etapas do Ciclo Hidroldgico.
_*/_\ v ‘4 =

. * . PRECIPITAGAO (.J_ CONDENSACAO

“ L (chuva, neve,
EVAPOTRANSPIRAGCAO

granize)}

EVAPORACAO

Fonte: EPAL (2024)

Esse ciclo tem seu inicio com a evaporagao da agua de reservatorios naturais
e artificiais. O vapor atmosférico € entdo transportado pelas massas de ar até a
condensagao, que resulta na precipitagdo. Ao atingir a superficie, a agua se distribui
por meio de diferentes processos: uma parcela infiltra-se no solo, enquanto outra
escoa superficialmente, e uma terceira penetra em profundidade, contribuindo para a
recarga de aquiferos subterraneos (Villela; Mattos, 1975).

Em ambientes florestais, a dindmica hidrolégica € modulada por fatores como
o dossel arboreo, a serapilheira e as caracteristicas fisicas do solo. Esses elementos
influenciam a interceptagao da precipitagao, a infiltragéo e a recarga hidrica, além de
atenuar os efeitos erosivos do escoamento superficial (Bacellar, 2005).
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Contudo, eventos extremos como a seca na Amazodnia entre 2023 e 2024
evidenciaram desequilibrios significativos no ciclo hidrolégico. Tais anomalias,
agravadas pelo El Nifio e pelo aquecimento do Atlantico Norte, resultaram na
reducao da evapotranspiragao, no atraso das chuvas e na intensificagdo do estresse
térmico, comprometendo a reciclagem de umidade e a disponibilidade hidrica dos
ecossistemas (Marengo et al., 2024). Essas mudangas ressaltam a necessidade de
se compreender também o papel das aguas subterraneas, que vém sofrendo
alteragdes significativas em resposta a pressdes climaticas e antropicas, afetando
diretamente o equilibrio do ciclo global da agua (Kuang et al., 2024).

Além dos impactos de origem climatica, alteragbes antropicas, como o
desmatamento e a urbanizacdo desordenada, também interferem drasticamente no
ciclo hidroldgico, intensificando eventos extremos como secas e inundagbdes. Em
areas urbanas, por exemplo, a impermeabilizacdo do solo e a caréncia de
infraestrutura adequada contribuem para desastres pluviais recorrentes, exigindo
acdes urgentes de planejamento e contencao (Kelm; Da Silva; Schilling, 2014). Esse
cenario reforga a importancia de estratégias integradas de conservagdo e manejo
sustentavel, que considerem a complexidade do ciclo hidrolégico e o papel das
aguas subterraneas frente aos impactos de eventos climaticos e pressdes humanas

na regiao amazodnica (Kuang et al., 2024; Marengo et al., 2024).

3.2 Floresta de Terra Firme Amazonica

A Amazbnia é reconhecida como uma das maiores e mais importantes
formagdes florestais do planeta. O bioma amazdnico ocupa aproximadamente 4,2
milhdes de km?, o que corresponde a cerca de 49% do territério brasileiro, enquanto
a Amazbnia Legal abrange cerca de 5 milhdes de km? representando
aproximadamente 59% do pais (Imazon, 2021).

As florestas amazonicas representam um dos ecossistemas mais biodiversos
do planeta, com uma riqueza arbodrea ainda amplamente subestimada. Estimativas
recentes, baseadas em meétodos paramétricos especificos, indicam que a regido
pode abrigar mais de 15.000 espécies de arvores. No entanto, mesmo com um
aumento expressivo no esforco amostral, apenas cerca de 50% dessa diversidade

seria registrada, evidenciando a necessidade de campanhas de campo sistematicas
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e de longa duragao para capturar a totalidade da composigao floristica amazénica
(Ter Steege et al., 2020).

Além da elevada riqueza de espécies, a estrutura das florestas amazénicas é
marcada por um padrédo de hiperdominancia, no qual um pequeno numero de
espécies representa a maior parte dos individuos arboéreos. Esse fenbmeno ocorre
em todos os estratos florestais sub-bosque, estrato médio e dossel, com composicao
especifica em cada um deles. Observa-se que as espécies dominantes em grandes
classes de tamanho pertencem a um numero limitado de linhagens filogenéticas,
enquanto as de menor porte sdo mais diversificadas evolutivamente. Esses padroes
indicam que a compreensdo da diversidade e do funcionamento ecoldgico da
floresta requer uma abordagem integrada que considere tanto sua organizagao
espacial quanto vertical (Draper et al., 2021).

A floresta de terra firme distingue-se estrutural e floristicamente das florestas
de varzea e igap0d, ocupando areas mais elevadas e bem drenadas. Essas
caracteristicas conferem a floresta alta heterogeneidade ecoldgica e complexidade
estrutural, tornando-a o ecossistema predominante nas regides mais altas da
Amazoénia brasileira (Bredin et al., 2020).

Do ponto de vista hidrolégico, a Amazénia exerce um papel essencial na
regulagao climatica regional e global. Pesquisas indicam que aproximadamente 59%
da precipitagao anual retorna a atmosfera por evapotranspiragao, enquanto cerca de
22% é interceptada pelo dossel e evapora antes de atingir o solo. Arvores
emergentes, com diametro superior a 30 cm, s&do responsaveis por 71% da

transpiragao, reciclando cerca de 26% da chuva (Kunert et al., 2017).

3.3 Florestas de Terra Firme Amapaense

A floresta de terra firme constitui a maior cobertura vegetal do Amapa, com
106.987 km?, ocupando cerca de trés quartos do territério estadual (IEPA, 2008;
Rauber, 2019).A vegetacdo do estado apresenta estruturas bem definidas,
caracterizadas por uma massa continua de arvores de grande porte e elevada
diversidade floristica, incluindo espécies endémicas representativas do Platd das

Guianas. O Amapa é considerado o estado mais conservado da Amazonia Legal,
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apresentando historicamente uma das menores taxas de desmatamento do pais
(INPE, 2024a; INPE, 2024b).

Dados recentes do Projeto PRODES, do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, indicam que, entre 1° de agosto de 2023 e 31 de julho de 2024, o Amapa
foi o unico estado da Amazoénia Legal a registrar taxa zero de desmatamento (INPE,
2024a; INPE, 2024b). Esses resultados confirmam a eficiéncia das politicas de
preservagao na regiao e destacam a importancia do monitoramento por satélite no
acompanhamento da cobertura florestal. Além disso, informag¢des divulgadas por
Seixas (2019) apontam que cerca de 73,5% do territorio estadual encontra-se sob
protecdo ambiental, abrangendo unidades de conservagéo, terras indigenas e
comunidades quilombolas.

Os ecossistemas florestais do Amapa apresentam solos variados e
relativamente produtivos, que permitem o desenvolvimento de atividades
econbmicas sustentaveis, como o manejo florestal e a agricultura de baixa
intervencao. As florestas de terra firme, em especial as submontanas e as de terras
baixas nao inundaveis, apresentam elevados estoques de biomassa, com média
aproximada de 520 megagramas por hectare (Mg ha™). Grande parte dessa
biomassa estad concentrada em areas protegidas, evidenciando a relevancia dessas
regides como importantes reservatérios de carbono. A conservagao dessas areas €,
portanto, essencial para prevenir perdas decorrentes do desmatamento e contribuir

significativamente para a mitigacédo das mudangas climaticas (Da Costa et al., 2025).

3.4 Interacdo Agua — Floresta

A interceptacdo da precipitacdo pela copa das arvores, incluindo folhas,
ramos e casca, desempenha um papel crucial na regulagdo do ciclo hidrologico.
Esse processo reduz o escoamento superficial e a sobrecarga dos sistemas de
drenagem, além de proteger o solo contra a erosao e favorecer a infiltragao de agua.
Dessa forma, a vegetacdo atua como um elemento-chave para a manutencao da
qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos (Zhong et al., 2022; Xia et al.,
2023).

As caracteristicas morfolégicas e estruturais das arvores influenciam

diretamente a dindmica hidrica em ambientes florestais. Fatores como a textura e
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rugosidade da casca, a arquitetura do tronco, a forma da copa, o angulo dos galhos
e a presenca de epifitas afetam a capacidade de interceptacédo e o direcionamento
da agua. Esses elementos modulam o volume de escoamento produzido por cada
espécie, que, por sua vez, contribui para a redistribuicdo localizada de agua e
nutrientes proximos a base das arvores, favorecendo o equilibrio hidrico do solo
(Metzger et al., 2019; Bredin et al., 2020).

No entanto, altera¢gdes na cobertura vegetal, especialmente a substituicdo de
florestas nativas por usos antropicos, comprometem a interceptacéo e a infiltragao.
Isso aumenta o escoamento superficial e os riscos de erosao e degradacgao hidrica,
afetando a capacidade de regulagcdo hidrolégica das bacias e prejudicando o
fornecimento de servigos ecossistémicos essenciais (Paiva et al., 2023).

Diante desse cenario, a conservacao do dossel arboreo e a restauragao de
areas degradadas sao estratégias indispensaveis para garantir a sustentabilidade
hidroambiental. Além de manter a estabilidade do ciclo hidrolégico, essas agdes
fortalecem a resiliéncia das florestas frente as mudancgas climaticas, assegurando a

continuidade dos servigos ambientais vitais (Zhong et al., 2022; Xia et al., 2023).

3.5 Escoamento pelo Tronco

O escoamento pelo tronco representa um componente essencial do ciclo
hidrolégico em ecossistemas florestais, contribuindo para a redistribuicdo da agua e
para o transporte concentrado de nutrientes e matéria organica ao solo. Embora
represente uma fragdo reduzida da precipitagao total, seu impacto hidrolégico e
biogeoquimico ¢é altamente relevante, especialmente em areas tropicais e
subtropicais ( Levia; Frost, 2003; Carlyle-Moses et al., 2018).

Esse fluxo ocorre quando a precipitacao excede a capacidade de retengao da
copa, escorrendo pelas folhas, galhos e troncos até atingir a base das arvores.
Fatores como a intensidade da chuva, a morfologia da arvore, a inclinacdo dos
galhos, a textura da casca e a presenga de epifitas influenciam diretamente o
volume e a composigdo do escoamento troncal (Levia; Germer, 2015; Yang; Shao;
Wei, 2019; Zhang et al., 2021).

Estudos demonstram grande variagdo na quantidade de escoamento pelo
tronco entre diferentes formacgdes florestais ao longo do tempo. Na Mata Atlantica
catarinense, Nicoletti, Refosco e Pinheiro (2022) observaram que o percentual de

escoamento variou conforme o estagio de regeneragdo da floresta: 5,9% da
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precipitacdo total em florestas jovens e apenas 0,54% em &reas em estagio
avancado, indicando que a complexidade estrutural reduz a canalizacdo da agua
pelos troncos. Zhang et al., (2021) mostram que mudangas ao longo de 22 anos
influenciam a redistribuicdo da chuva em florestas subtropicais, impactando os fluxos
de escoamento, incluindo o tronco.

No contexto dos nutrientes e da matéria organica transportados, Perez-Marin
e Menezes (2008) constataram que a agua escoada pelo tronco apresentava
concentragdes de nitrogénio e fésforo até 300% maiores e de potassio entre 100% e
600% superiores em comparacao a precipitacdo direta. Além disso, O’Halloran,
Guerard; Levia (2024) evidenciaram que o0 escoamento pelo tronco também
transporta matéria organica dissolvida, cuja composi¢cao varia entre espécies e ao
longo das fases fenoldgicas, influenciando diretamente a dindmica biogeoquimica do
solo préximo ao tronco.

Apesar de sua relevancia, Levia e Frost, (2003) e Carlyle-Moses et al. (2018)
apontam que o escoamento pelo tronco permanece sub explorado na literatura
cientifica, sendo muitas vezes negligenciado em avaliagdes do balango hidrico e da
fertilidade do solo. Estimativas médias indicam que ele representa cerca de 4% da
precipitacao total em florestas tropicais e temperadas, podendo variar entre 0,5% e

17%, dependendo das espécies e das caracteristicas do evento de chuva.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

A pesquisa foi realizada em parcelas de floresta de terra firme (Figura 2)
localizadas no Campus da Universidade Federal do Amapa (UNIFAP), no municipio
de Macapa. O campus esta situado na Rodovia Josmar Chaves Pinto, km 02, no

bairro Marco Zero do Equador, e ocupa uma area de 906.722,44 m?.

Figura 2: Mapa da localizagdo da area de estudo no Campus da Universidade
Federal do Amapa (UNIFAP), em Macapa (AP), destacando a area de coleta de
dados.
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Fonte: Autoria Propria (2025)

4.2 Delineamento Experimental
Foram selecionados e monitorados 52 individuos arbéreos, abrangendo
diversas espécies e apresentando variagdo na morfologia e textura das cascas, de

modo a representar de forma ampla o ambiente em termos de estrutura florestal e
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acessibilidade. Essa diversidade garantiu a inclusdo de diferentes padrbes
ecoldgicos e estruturais, permitindo uma caracterizagdo mais completa do

ecossistema estudado.

4.3 Caracterizagcao Dendrométrica

Para cada individuo arbéreo foram mensuradas variaveis dendrométricas com
circunferéncia a altura do peito (CAP) > 15 cm para determinar altura, area basal e
area de projecgao da copa.

A area basal (AB) foi obtida a partir do didmetro a altura do peito (DAP),
calculado pela relagdo entre a circunferéncia do tronco e a constante pi (1),

conforme a equagao:

pAP =42

A partir desse valor, a area basal individual foi determinada pela expresséo:

ABi = JxXDAPE

Esse procedimento € amplamente utilizado em inventarios florestais e
constitui uma métrica fundamental para estimar a densidade e a produtividade das
formagdes florestais (Husch; Beers; Kershaw, 2002; Yang et al., 2017).

A area da copa (A) foi calculada a partir das medidas do comprimento dos
galhos projetados do centro do tronco até a extremidade, tomadas em quatro
dire¢cdes ortogonais (90° entre si). Essas medidas foram utilizadas para formar

quatro tridngulos, cuja area individual foi determinada pela equacao:

N __ _aXbXx(sin90°)
Atriangulo =

2

onde a e b representam duas projecdes consecutivas da copa. Considerando

que o seno de 90° é igual a 1, a equacgao foi simplificada para:
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axb
2

Atriangulo =

A area total da copa (A) correspondeu a soma das areas dos quatro
triangulos formados. Esse procedimento é adotado em estudos de mensuragao
florestal e analises estruturais de copas, voltadas a estimativa de competigao,
interceptacdo de radiagao solar e processos hidrolégicos (Husch; Beers; Kershaw,
2002; Hernandez Ramos et al., 2022).

4.4 Caracterizacao Morfolégica

A caracterizagdo morfologica do tronco das espécies arboéreas foi realizada
por meio de inspegao visual, considerando atributos da casca e do tronco. A textura
da casca foi classificada como lisa, rugosa ou escamosa, seguindo os critérios
descritos por Tonello et al. (2021b), que relacionam caracteristicas da casca, como
absorcao e molhabilidade, com propriedades funcionais do tronco. Ja a inclinagao do
tronco foi registrada como ereto ou inclinado, adaptando os critérios de postura do

caule empregados por Collet et al. (2011).

4.5 Monitoramento do Escoamento pelo Tronco

A coleta de dados de precipitacdo total (P) e escoamento pelo tronco foi
realizada no periodo de janeiro a setembro de 2023, com o objetivo de analisar a
dindmica da redistribuicdo da agua da chuva no ambiente florestal. As amostragens
ocorreram, sempre que possivel, logo apds os eventos pluviométricos, garantindo
maior precisdo na afericdo dos volumes. Cada coleta abrangeu um ou mais
episddios consecutivos de precipitagdo, permitindo a analise integrada da
variabilidade sazonal.

Para quantificar a precipitagao, foi instalado um pluvibmetro manual em uma
area aberta, desprovida de cobertura vegetal, nas proximidades da area de estudo
(Figura 3).
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Figura 3: Pluvibmetro artesanal confeccionado em PVC, utilizado para a
quantificagéo da precipitagéo total na area de estudo.

b

Fonte: Autoria propria (2023)

O equipamento foi confeccionado com tubos e conexdes de PVC, seguindo
modelos ja descritos na literatura para a construgdo de pluvibmetros alternativos,
especialmente voltados a éareas remotas onde o acesso a equipamentos
automaticos € limitado (Borges et al., 2011; De Sousa, 2017). A medicdo da
precipitacdo em area aberta serve como referéncia fundamental para a analise dos
processos de interceptagao e redistribuicdo da agua no dossel florestal.

A mensuracédo do escoamento pelo tronco foi realizada com base na
adaptacao de coletores fixados diretamente nos individuos arbéreos selecionados
(Figura 4).
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Figura 4: Sistema artesanal de coleta de escoamento pelo tronco, composto por
calhas de espuma de poliuretano e recipientes coletores instalados na base das
arvores.

Fonte: Autoria propria (2023

Os coletores foram moldados com espuma de poliuretano expansiva aplicada
ao redor do tronco, formando uma calha continua que conduziu a agua interceptada
por meio de mangueiras até recipientes plasticos posicionados na base da arvore
(Lorenzon; Dias; Tonello, 2015). O volume coletado foi aferido em campo com o uso

de uma proveta graduada de 1000 mL.

4.6 Coleta de Dados de Umidade do Tronco e Ambiente Atmosférica

Foram realizadas coletas de dados de umidade do tronco e umidade
atmosférica. Para isso, foram utilizados dois equipamentos especificos um para
medir a umidade do tronco por penetragao (Moisture Meter) (Figura 5), e para a
medicdo da umidade relativa do ar e da temperatura ambiente utilizou se o
termo-higrémetro digital (Figura 6) da marca TASI, modelo TA8171, S&o parametros
essenciais para compreender a influéncia das condicbes ambientais sobre a

dindmica do escoamento pelo tronco e a retengéo hidrica nos tecidos vegetais.
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Figura 5: Medidor digital de umidade por penetragao (Moisture Meter) empregado
na mensuragao da umidade do tronco das arvores monitoradas.

WINSTLRE METER

Fonte: Autoria Propria (2024)

Figura 6: Medidor digital termo-higrometro (modelo TASI TA8171) utilizado para
registrar a umidade relativa (%) e a temperatura do ar (°C) na area de estudo.

Fonte: Autoria Propria (2024)
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4.7 Analise de Dados

Apos a coleta de dados em campo, as informacdes foram tabuladas e
organizadas em planilhas eletronicas utilizando o software Microsoft Excel. A analise
estatistica e a criagcdo dos graficos foram realizadas por meio das ferramentas
disponiveis neste programa.

Para avaliar a relacdo entre variaveis dendrométricas, foi aplicado o
coeficiente de correlagcdo de Pearson (r), que mensura a forca e direcdo da
associagao linear entre duas variaveis quantitativas, com valores variando entre —1 e
+1, em que extremos indicam forte correlagdo (Schober et al., 2018). A analise de
correlacdo foi realizada utilizando as fungdes estatisticas do software Microsoft

Excel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Reparticao de chuva

Durante o periodo amostral, a precipitagdo total média registrada foi de
1.210,83 mL, resultando em um escoamento médio pelo tronco de 3,33 mL por
individuo, o que corresponde a aproximadamente 0,3% da precipitacao total.

Estudos de sintese tém demonstrado que o0 escoamento pelo tronco
representa uma fracado relativamente pequena da precipitagdo total em florestas
tropicais, geralmente inferior a 2% (Levia; Germer, 2015). Revisdes globais indicam
que, mesmo em escala mundial, a maior parte das observagdes de escoamento em
florestas tropicais e temperadas permanece abaixo de 2% da precipitagdo total
(Zhang et al., 2021). Apesar do baixo volume, o ETr concentra agua e nutrientes
préximos ao tronco, desempenhando papel fundamental na disponibilidade hidrica e
na ciclagem de nutrientes locais (Balieiro et al., 2021).

Em florestas de terra firme amazénicas, estudos evidenciam a complexidade
da dindmica hidrica e ecolégica desses ecossistemas. A topografia influencia
diretamente a estrutura floristica e a distribuicdo de espécies, afetando indiretamente
a conducao do escoamento e a ciclagem de nutrientes no solo (Pinheiro; Ferreira,
2022). Além disso, revisdes recentes apontam que o escoamento é fortemente
modulado por caracteristicas morfolégicas das arvores, como espessura e
rugosidade da casca, forma das copas e densidade foliar, bem como por fatores
ambientais, incluindo intensidade da precipitagdo e topografia local (Balieiro et al.,
2021; De Lima; Tonello, 2023).

Estudos demonstram que mesmo o percentual de ETr sendo relativamente
baixo podem exercer efeitos ecoldgicos relevantes. Morais et al. (2021) destacam
que o aporte de nutrientes via escoamento contribui para a fertilidade do solo em
fragmentos de Mata Atlantica, reforgando a importancia do processo para a ciclagem
de nutrientes. De Lima e Tonello (2023) evidenciam que o manejo florestal de
impacto reduzido pode alterar a particdo da precipitagdo, afetando o ETr e a
disponibilidade hidrica local.

Em florestas temperadas, a magnitude do ETr também apresenta variacao

consideravel. Por exemplo, em florestas de deodar e carvalho no Himalaia, o ETr



28

representou menos de 1% da precipitagdo bruta, evidenciando que, mesmo em
pequenas proporgdes, o escoamento transporta nutrientes importantes para o solo,
dependendo das caracteristicas da copa e da casca das arvores (Jana et al., 2021).

No presente estudo, o percentual de 0,3% observado em floresta de terra
firme amapaense posiciona-se na extremidade inferior da variagdo documentada
para florestas tropicais, mas permanece coerente com registros recentes em
ecossistemas naturais. Valores igualmente baixos tém sido reportados em
plantacbes de eucalipto no sul do Brasil, com variacdo de 0,3% a 5,4% da
precipitacdo (Germer et al., 2012), e em florestas em regeneragao da Mata Atlantica,
onde o ETr pode atingir apenas 0,54% em estagios avancados (Balieiro et al., 2021).

Portanto, embora o volume de escoamento pelo tronco seja quantitativamente
pequeno, sua relevancia eco-hidrolégica ndao deve ser subestimada. O ETr
concentra fluxos de agua e nutrientes em micro-habitats ao redor da base das
arvores, influenciando a dindmica da ciclagem biogeoquimica e a heterogeneidade
hidrica do solo em escala local. Mesmo volumes reduzidos de escoamento podem
impactar significativamente a disponibilidade hidrica, a fertilidade do solo e a
diversidade microbiana proxima aos troncos, reforcando a importancia desse
processo nos ecossistemas florestais (Balieiro et al., 2021; Jana et al., 2021; Morais
et al.,, 2021; Zhang et al., 2021 De Lima; Tonello, 2023).

5.2 Quantificagao do Escoamento pelo Tronco

A Figura 7 apresenta a variagdo sazonal dos volumes de precipitagao total e

de escoamento pelo tronco registrados durante o periodo amostrado.
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Figura 7: Variacdo mensal dos volumes de precipitacdo total (mL) e escoamento
pelo tronco (mL) entre janeiro e setembro de 2023, em floresta de terra firme
amapaense.
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Fonte: Autoria propria (2025)

O maior volume de precipitagdo foi registrado em abril de 2023, com 9.375
mL, enquanto o menor indice ocorreu em agosto de 2023, com 1.105 mL. Essa
variagao evidencia a sazonalidade caracteristica das florestas tropicais de terra firme
amazobnicas, que apresentam um regime hidrico com periodos bem definidos de
maior e menor disponibilidade pluviométrica (Oliveira et al., 2008; Levia et al., 2010).

Em relacdo ao escoamento pelo tronco, observou-se o maior volume em
janeiro, totalizando 1.577 mL, equivalente a aproximadamente 18,8% da
precipitacado total, ao passo que o menor volume, de 241 mL, coincidiu com o més
de menor indice pluviométrico, em agosto. Esses resultados indicam uma relagao
direta entre a quantidade de chuva incidente e o volume de escoamento
concentrado ao longo do tronco das arvores (Oliveira et al., 2008; Levia; Frost, 2003;
Levia; Germer, 2015).

Tal padrao € consistente com a literatura, que evidencia a sensibilidade do
escoamento pelo tronco a intensidade, a duracdo e a sazonalidade das
precipitacdes, representando geralmente uma fragdo inferior a 5% da precipitacao
total, mas tornando-se mais expressivo em espécies com maior capacidade de
canalizacao (Levia; Frost, 2003; Levia; Germer, 2015). Dessa forma, observa-se que

0 escoamento pelo tronco constitui um mecanismo hidrologico relevante, modulando
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a redistribuicdo da agua da chuva dentro do dossel e influenciando a dindmica
hidrica das florestas de terra firme amazonicas.

A Tabela 1 evidencia diferengcas marcantes nos volumes médios de
escoamento pelo tronco entre os grupos de arvores monitorados, variando de
acordo com a morfologia da casca. De modo geral, individuos de casca lisa
apresentaram os maiores valores mensais em todo o periodo, seguidos por aqueles
de casca rugosa, enquanto os de casca escamosa mantiveram 0S menores

registros.

Tabela 1: Médias mensais de escoamento pelo tronco (mL) entre janeiro e setembro
de 2023, considerando diferentes tipos de casca (lisa, rugosa e escamosa).

Casca jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set.

Rugosa 1.494  1.064 806 907 972 836 685 196 708
Lisa 2123 1469 1149 1596  1.631 824 1.055 495 577

Escamosa 803 309 291 497 547 347 234 40 588

Fonte: Autoria propria (2025)

Nos primeiros meses do ano, especialmente entre janeiro e margo,
observaram-se 0s maiores volumes de escoamento em todos oOs grupos, com
destaque para as arvores de casca lisa, que atingiram 2.123 mL em janeiro e 1.469
mL em fevereiro. Esse padrao coincide com o regime climatico tipico da Amazénia
Oriental, caracterizado por elevada intensidade de chuvas no inicio do ano (Oliveira
et al., 2011), o que favorece tanto a interceptagao da precipitagcado pela copa quanto
o direcionamento da agua ao longo do tronco (Balieiro et al., 2021).

A partir de abril, e de forma mais acentuada em maio, ocorreu uma redugao
significativa nos valores médios, sobretudo em individuos de casca escamosa, que
permaneceram com 0s menores indices 497 mL em abril e 547 mL em maio. Essa
diminuicao reflete a transicdo para meses de menor disponibilidade hidrica, mas
pode estar associada a fatores fenoldgicos, como a queda parcial de folhas, que
reduz a capacidade de interceptagdo e, consequentemente, o volume de agua
conduzido ao tronco (Janssen et al., 2021).

Entre junho e agosto, os valores de escoamento mantiveram-se relativamente

baixos em todos os grupos, embora as arvores de casca lisa tenham preservado
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médias mais elevadas 824 mL em junho, demonstrando maior eficiéncia hidraulica
mesmo sob menor intensidade pluviométrica. Ja os individuos de casca rugosa e,
sobretudo, de casca escamosa apresentaram menores volumes, possivelmente em
funcdo da maior retengao e infiltracdo da agua em fissuras, sulcos e placas soltas
(Levia; Germer, 2015).

No més de setembro, observou-se um leve aumento nos volumes em todos
0S grupos, sugerindo o inicio do retorno das chuvas e a reativagao dos processos de
interceptacdo e conducgéo de agua pelo tronco. Ainda assim, as diferengas entre os
grupos permaneceram evidentes, reforgcando a influéncia determinante da morfologia
da casca sobre o escoamento, em interagdo com a sazonalidade climatica (Levia;
Frost, 2003; Levia; Germer, 2015).

Em sintese, os resultados confirmam que arvores de casca lisa direcionam
maiores volumes de agua ao longo do tronco, seguidas pelas de casca rugosa,
enquanto aquelas de casca escamosa conduzem significativamente menos. Essa
dindmica possui implicagbes eco-hidroldgicas relevantes, sobretudo no aporte
localizado de agua e nutrientes junto a base das arvores, influenciando processos de
ciclagem biogeoquimica, regeneragao natural e manejo florestal sustentavel. Como
destaca Levia e Germer (2015), compreender a interagao entre estrutura morfolégica
do tronco e sazonalidade climatica € fundamental diante dos desafios impostos

pelas mudancgas globais e pressdes antropicas sobre os ecossistemas amazdnicos.

5.3 Caracteristicas Morfologicas do Caule e da Casca das Espécies Arboreas

A Tabela 2, exposta no apéndice, apresenta de forma geral, as caracteristicas
morfolégicas observadas em cada individuo amostrado.

A estrutura dos individuos amostrados revelou ampla variagdo morfologica,
refletindo a heterogeneidade tipica das florestas tropicais de terra firme. O CAP
variou entre 19,0 e 116 cm, com média de 53,4 cm, indicando a presencga de arvores
em diferentes estagios ontogenéticos. A altura das arvores variou de 3,0 a 24,78 m,
com meédia de 10,67 m, evidenciando a coexisténcia de individuos jovens e adultos
bem desenvolvidos. A area basal apresentou variacdo de 0,01 a 0,11 m?, com média
de 0,023 m?, enquanto a area de copa oscilou entre 2,92 e 68,21 m? com média de

15,97 m?, reforgando a diversidade estrutural dos individuos amostrados.
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No que se refere as caracteristicas da casca, observou-se predominancia do
tipo rugosa, seguida por cascas escamosas e lisas. A textura rugosa da casca, por
apresentar maior area superficial e profundidade de fissuras, confere elevada
capacidade de retencgao hidrica, o que pode reduzir o volume de escoamento pelo
tronco. Estudos indicam que cascas com maior absorbancia tendem a reter mais
agua superficialmente, resultando em menor producado de escoamento troncal em
espécies com essas caracteristicas (Tonello et al., 2021).

A conformagdo do tronco também se mostrou relevante. A maioria dos
individuos apresentou tronco ereto, enquanto uma proporgdo menor apresentou
troncos inclinados. Essa variagdo morfoldgica pode alterar o padrdo de escoamento
ao longo do fuste, visto que troncos com inclinagdo tendem a promover dispersao
lateral da agua.

Dessa forma, os resultados apresentados indicam que a diversidade
estrutural, expressa por variaveis como CAP, altura, tipo de casca e conformagao do
tronco, desempenha papel fundamental na complexidade hidrologica das florestas
tropicais de terra firme (Balieiro et al., 2021). Além disso, tanto a distribuigdo
espacial das espécies quanto as caracteristicas do solo influenciam diretamente a
organizagao da floresta, reforcando a importancia da heterogeneidade estrutural
para 0s processos ecologicos (Dos Santos et al., 2020). A compreensao dessas
interacdes é essencial para o avangco do conhecimento sobre os processos de
redistribuicdo hidrica e para a formulagdo de estratégias de manejo sustentavel
voltadas a conservagao dos servigos ecossistémicos (Almeida, Ferreira; Coudel,
2023).

5.4 Coeficientes de Correlagcao de Pearson entre Variaveis Dendrométricas e

Escoamento do Tronco

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de correlagdo de Pearson entre o
escoamento total pelo tronco e as variaveis dendrométricas analisadas, incluindo a

circunferéncia a altura do peito, area basal, area de copa e umidade do tronco.
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Tabela 3: Coeficientes de correlagcdo de Pearson entre variaveis dendrométricas
(CAP, area basal, area de copa e umidade do tronco) e o escoamento total pelo
tronco (mL).

Area da copa Area basal CAP Umidade de
Tronco
Escoamento total 0,371 -0,305 -0,297 -0,039

Fonte: Autoria propria (2025)

A analise dos coeficientes de correlacido de Pearson revelou que a area da
copa apresentou a associagao positiva mais expressiva com o escoamento troncal
total (r = 0,371). Esse resultado evidencia que copas mais extensas favorecem a
canalizacdo da precipitacdo em diregcao ao tronco, reforcando a hipotese de que a
arquitetura da copa constitui um fator critico na hidrologia florestal. Esse achado esta
em consonancia com os resultados de Van Stan et al. (2011), que destacaram a
influéncia da geometria e da profundidade do dossel na eficiéncia de interceptacao e
no direcionamento da agua, e com as observacdes de Yang et al. (2008), que
verificaram maior proporgao de fluxo troncal em espécies de arbustos com maior
cobertura de copa. Assim, os dados aqui obtidos confirmam a relevancia da
estrutura da copa como elemento determinante na geracéo de escoamento troncal.

Em contraste, tanto a area basal (r = -0,305) quanto o CAP (r = -0,297)
apresentaram correlagdes negativas com o escoamento troncal. Esse padrao sugere
que individuos com troncos de maior diametro ndo necessariamente conduzem
maiores volumes de agua, possivelmente em razdo das propriedades da casca.
Casca espessa ou rugosa tende a reter e dissipar parte da agua interceptada,
reduzindo a sua transferéncia ao longo do tronco. Resultados semelhantes foram
reportados por Reid e Lewis (2009), que observaram baixos volumes de fluxo troncal
em coniferas de grande porte devido a elevada capacidade de armazenamento da
casca (10-15 mm), e por Levia et al. (2010), que identificaram maior producéo de
fluxo em espécies de casca lisa (faia americana) quando comparadas a espécies de
casca rugosa (alamo amarelo). Dessa forma, os resultados do presente estudo
corroboram a literatura ao indicar que o didmetro do tronco, ao contrario do
esperado, pode reduzir a eficiéncia do escoamento troncal.

Por sua vez, a umidade do tronco apresentou correlagado desprezivel com o

escoamento (r = —0,039), sugerindo que o volume total produzido depende menos
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da umidade antecedente da casca e mais das condi¢cdes dindmicas de cada evento
de chuva. Essa interpretagdo converge com o conceito de armazenamento dinamico
proposto por Reid e Lewis (2009), segundo o qual o comportamento do escoamento
troncal é fortemente condicionado pela intensidade, duracéo e variabilidade intra
tempestade da precipitacao.

Em sintese, os resultados deste estudo alinham-se a literatura ao apontar a
arquitetura da copa como um fator positivo para a produg¢do de escoamento troncal,
ao passo que o tamanho do tronco se mostra negativamente associado,
provavelmente em fungao das caracteristicas da casca.

A Tabela 4 apresenta os coeficientes de correlagdo de Pearson entre o
escoamento pelo tronco e as variaveis dendrométricas, considerando as diferentes

caracteristicas morfolégicas da casca.

Tabela 4: Coeficientes de correlacdo de Pearson entre variaveis dendrométricas € o
escoamento pelo tronco (mL), de acordo com diferentes tipos de casca (lisa, rugosa
e escamosa).

Correlagao Casca rugosa Casca escamosa Casca lisa
ETr x CAP -0,216 0,011 -0,358
ETr x Area basal -0,514 0,127 0,044
ETr x Area da copa -0,424 -0,522 -0,407
ETr x Altura 0,441 -0,706 -0,093
ETr x Umidade da 0,409 -0,113 -0,419
casca

Fonte: Autoria propria (2025)

A analise das correlagdes entre as caracteristicas dendrométricas, a tipologia
da casca e o escoamento pelo tronco revelou relagdes complexas e especificas,
evidenciando o papel modulador de cada morfologia na hidrologia do ecossistema.
Esses resultados corroboram a literatura, que posiciona a estrutura da arvore como
uma interface hidrolégica dinamica, capaz de influenciar tanto o volume total quanto
a distribuicdo espacial do escoamento (Levia; Germer 2015).

A casca rugosa apresentou relagdes complexas com o escoamento troncal.

As correlagbes negativas com a area basal (r = -0,514), a circunferéncia a altura do
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peito (r = -0,216) e a area da copa (r = -0,424) indicam que arvores com troncos
mais largos e copas mais amplas tendem a reduzir o escoamento direto ao solo. Em
contraste, as correlagdes positivas com a altura (r = 0,441) e a umidade da casca (r
= 0,409) sugerem que arvores mais altas e com troncos umidos canalizam a agua de
forma mais eficiente. Este padrao é consistente com observagbes em espécies de
florestas temperadas, como relatado por Reid e Lewis (2009) e Levia et al. (2010),
onde a casca espessa atua como reservatorio de agua, modulando o transporte e
prolongando o escoamento apos a precipitagao.

No caso das arvores com casca escamosa, observou-se um padrao
hidrolégico distinto, no qual a altura e as dimensdes da copa exercem influéncia
dominante. A forte correlagdo negativa da altura (r = -0,706) e da area da copa (r =
-0,522) com o escoamento troncal indica que arvores mais altas e com copas
maiores apresentam reducao significativa no volume de agua conduzido. Esse
comportamento pode ser explicado pelo desvio da agua pelas escamas, que
funcionam como barreiras na superficie do tronco, aumentando a retengao
superficial e dissipando a precipitacdo lateralmente. Este mecanismo reforca a
hipétese de que a morfologia da casca atua como modulador hidrolégico ativo,
conforme descrito por Levia et al. (2010) e Germer et al. (2010). As demais variaveis,
como CAP (r = 0,011), area basal (r = 0,127) e umidade da casca (r = -0,113),
apresentaram correlagbes muito fracas, indicando que, para esta tipologia, o efeito
das escamas sobre o fluxo de agua € mais relevante que o didametro ou a umidade
da casca. A forte correlagdo negativa com a area da copa também esta em linha
com Van Stan et al. (2011), que observaram que copas maiores aumentam a
interceptacao da chuva e podem reduzir o escoamento, efeito potencializado pela
morfologia escamosa do tronco.

A casca lisa apresentou um comportamento distinto e complexo na dinamica
do escoamento troncal. Apesar de ser reconhecida por sua alta eficiéncia na
conducao de agua (Levia et al., 2010). Observou-se correlagdo negativa com a area
da copa (r = -0,407), CAP (r = -0,358), altura (r = -0,093) e umidade da casca (r =
-0,419). Este padrao sugere que, para arvores com casca lisa, a condugéo da agua
depende menos das dimensdes absolutas do individuo e mais de fatores
micro-hidrolégicos, como molhabilidade e saturacdo superficial. A correlagao
negativa com a umidade da casca indica que, uma vez saturada a superficie, a agua

pré-existente tem pouca influéncia sobre o volume de escoamento, que passa a ser
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controlado principalmente pela precipitagao incidente. Estudos prévios reforcam que
micro-relevo e molhabilidade da casca podem otimizar o escoamento mesmo em
superficies aparentemente uniformes (Keim et al., 2006). Além disso, a baixa
correlagdo com a altura evidencia que a eficiéncia da casca lisa na condugao de
agua minimiza diferengas no volume de escoamento atribuiveis apenas a altura da
arvore.

Em sintese, os resultados demonstram que a tipologia da casca influencia
nao apenas o volume de agua que atinge a base das arvores, mas também a
distribuicdo espacial do escoamento e seu potencial de lixiviagdo de nutrientes. A
morfologia do tronco, portanto, funciona como uma interface hidrolégica dinamica,
explicando o elevado escoamento troncal observado neste estudo e reforgando que
fatores estruturais e morfolégicos das arvores sdo essenciais para compreender a
redistribuicao hidrica em florestas tropicais de terra firme (Levia; Germer 2015).

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de correlagcdo entre o escoamento pelo

tronco e as variaveis dendrométricas, considerando os diferentes tipos de troncos.

Tabela 5: Coeficientes de correlacdo de Pearson entre variaveis dendrométricas e o
escoamento pelo tronco (mL), considerando diferentes conformacbes de tronco
(ereto e inclinado).

Correlacao Tronco ereto Tronco inclinado
ETr x CAP -0,170 -0,472
ETr x Area basal -0,234 -0,529
ETr x Area da copa -0,252 -0,439
ETr x Altura 0,325 -0,212
ETr x Umidade da casca 0,060 -0,000

Fonte: Autoria propria (2025)

A analise dos coeficientes de correlagdo, segmentada pela inclinagdo do
tronco, revela que, em arvores com tronco ereto, as associacbes entre o
escoamento troncal e as variaveis dendrométricas sdo, em sua maioria, fracas.
Foram observadas correlagdes negativas com a CAP (-0,170), a area basal (-0,234)
e a area da copa (-0,252), sugerindo que o aumento dessas dimensbes esta

levemente associado a redugao do volume de agua conduzido. Em contrapartida, a
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altura apresentou uma correlagdo positiva moderada (0,325), indicando que
individuos mais altos tendem a apresentar maior volume de escoamento. A umidade
da casca, por sua vez, registrou uma correlagéo positiva muito fraca (0,060), o que
denota auséncia de uma associacgao linear significativa entre essa variavel e o ETr.
Esse padrao sugere que, em troncos verticais, a superficie da casca atua de forma
mais uniforme na condugdo da agua, com a altura da arvore desempenhando um
papel mais proeminente na determinacdo do volume total de fluxo.

Em nitido contraste, nos individuos com tronco inclinado, as correlacdes
negativas foram significativamente mais acentuadas e generalizadas, especialmente
para o CAP (-0,472) e a area basal (-0,5295). As correlagdes com a area da copa
(-0,439) e a altura (-0,212) também foram negativas, indicando que o aumento
dessas variaveis esta associado a uma diminuicdo mais evidente do escoamento
pelo tronco em comparagédo com arvores eretas. A umidade da casca, por sua vez,
apresentou um coeficiente praticamente nulo (—0,000), reforgando a inexisténcia de
uma associacgao linear relevante.

Esses resultados evidenciam que a inclinacdo do tronco € um fator
preponderante na dindmica do escoamento, possivelmente por modificar a trajetéria
da agua sobre a superficie do caule, corroborando diretamente as descobertas de
Liang et al. (2009), que constataram que a inclinagdo do tronco promove uma
drenagem assimétrica do fluxo, direcionando-o desproporcionalmente para o lado
mais baixo do tronco e afetando sua condugéao geral. A sua analise, que mostra uma
diminuicdo mais acentuada do escoamento total em arvores inclinadas, pode ser
explicada pelo fato de que a inclinagao pode dificultar a condugao continua da agua,
favorecendo tanto a dissipagao lateral quanto o acumulo em reentrancias da casca.
Esse mecanismo de interrupgao do fluxo esta alinhado com a ideia de que a casca
atua como uma interface hidrolégica dinamica, como proposto por Reid e Lewis
(2009), que demonstraram como a capacidade de armazenamento da casca fibrosa
de coniferas pode diminuir o fluxo troncal. No caso de troncos inclinados, a
geometria altera a forma como a agua interage com a casca, potencializando a
retencao e o desvio do fluxo.

De forma geral, os resultados reforcam a tese de que a estrutura da arvore é
um fator determinante na particdo da precipitacdo. Eles demonstram que a
inclinagdo do tronco ndo apenas altera a trajetoria da agua, mas também interage

com as caracteristicas dendrométricas de maneira complexa, resultando em padrdes
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de escoamento significativamente diferentes. As associagdes mais fortes e
negativas em troncos inclinados, em contraste com as associagdes mais fracas em
troncos eretos, reforcam a importancia de se considerar a morfologia da arvore em
sua totalidade para uma compreensdo precisa da hidrologia do dossel e da

distribuicdo hidrica no solo da floresta.

5.5 Temperatura e Umidade do Ambiente Atmosférico

A Figura 8 apresenta a variagdo mensal da umidade relativa do ar (%) e da
temperatura (°C) em uma area de floresta de terra firme, no periodo de janeiro a
setembro de 2023.

Figura 8: Variagdo mensal da umidade relativa do ar (%) e da temperatura do ar (°C)
entre janeiro e setembro de 2023, em floresta de terra firme amapaense.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Com base no gréfico, observa-se que a umidade relativa do ar apresentou
valores elevados entre marco e julho, alcangando picos em abril (92,8%) e julho
(92,2%). Esse comportamento indica o predominio de condigdes atmosféricas
umidas, tipicas do periodo chuvoso. Em contrapartida, a partir de agosto, verifica-se
uma queda expressiva na umidade, atingindo o valor mais baixo em setembro
(74,3%), o que caracteriza a transigao para o periodo seco.

A temperatura, por sua vez, manteve-se relativamente estavel entre janeiro e

julho, variando entre 26,1 °C e 28,3 °C. Contudo, em agosto, ocorreu um aumento
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acentuado, com registro maximo de 41,5 °C, seguido de uma redugdo em setembro
(30,5 °C). Essa elevacao abrupta da temperatura, associada a diminuicdo da
umidade, evidencia condi¢des de seca mais pronunciadas, comuns no final do
periodo chuvoso e inicio da estagao seca.

A relacao inversa entre temperatura e umidade fica evidente ao longo dos
meses analisados: periodos de maior umidade coincidem com temperaturas mais
amenas, enquanto a queda na umidade esta associada ao aumento térmico. Essa
dindmica esta diretamente relacionada a sazonalidade climatica da regido, que
alterna entre meses chuvosos, caracterizados por elevada umidade e baixa variagao
térmica, e meses secos, nos quais predominam maior insolagcdo e temperaturas
mais elevadas (Balieiro et al., 2021; Levia; Germer, 2015).

Essas variagdes climaticas exercem influéncia significativa sobre os
processos hidrolégicos da floresta, afetando tanto o armazenamento hidrico no
tronco quanto os padrdoes de escoamento. Durante os meses mais umidos, ha maior
retencdo de agua pela vegetacdo, o que tende a reduzir o volume de escoamento
troncal. Em contrapartida, no periodo seco, a combinacdo de baixa umidade e altas
temperaturas favorece a liberagdo de agua armazenada nos tecidos da arvore,
resultando em maior escoamento, comportamento coerente com os mecanismos de

autorregulagéo hidrica descritos para espécies tropicais (Goldstein et al., 1998).

5.6 Umidade do Caule e Escoamento pelo Tronco
A Figura 9 apresenta a variagdo mensal da umidade do tronco (%) e do
volume de escoamento pelo tronco (mL) ao longo do ano. Os dados indicam uma

relagao inversamente proporcional entre os dois parametros analisados.
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Figura 9: Relacdo entre a umidade do tronco (%) e o volume de escoamento pelo
tronco (mL) ao longo dos meses monitorados, evidenciando padrées de correlagao.

——Et (escoamento pelo tronco total) —4— Umidade (%)

1700 - - 100%
1500 - [ 90%

L 0,
1300 | 80%

- 70%
1100 |

- 60%
900 -
- 50%

Volume (mL)

700 -

Umidade (%)

- 40%

500 -
- 30%

300 -
F 20%

100 - 10%

JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO |

-100 - 0%

Fonte: Autoria propria (2025)

A anadlise dos dados ao longo do periodo de estudo revelou uma variagéao
sazonal significativa no escoamento pelo tronco e na umidade da madeira, com uma
correlagao inversa observada em diferentes momentos. No més de janeiro, o volume
de escoamento atingiu seu pico, ultrapassando 1.500 mL, em consonancia com uma
umidade relativamente alta, préxima a 75%. Essa correlagao inicial sugere que a
disponibilidade hidrica na estagdo chuvosa promove o escoamento, um
comportamento esperado em ecossistemas onde a precipitacdo € o principal motor
do ciclo hidrolégico.

A partir de fevereiro, houve uma queda acentuada no escoamento, que se
manteve abaixo de 1.000 mL nos meses subsequentes. Paralelamente, a umidade
do tronco apresentou uma redugdo mais moderada, atingindo seu ponto minimo em
abril (abaixo de 40%). Esse descompasso inicial indica que, mesmo com a
diminuicdo da umidade total, o tronco ainda pode conduzir volumes moderados de
escoamento, possivelmente devido a sua morfologia ou a eventos de precipitagao
menos intensos, mas ainda frequentes.

A partir de maio, o comportamento inverte-se drasticamente: a umidade do
tronco aumenta de forma expressiva, aproximando-se de 70% em junho e julho,
enquanto o volume de escoamento continua em declinio, atingindo seu ponto

minimo em agosto, proximo de 200 mL. Essa inversdo € um resultado-chave e
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sugere um possivel mecanismo de acumulo de agua nos tecidos internos do tronco
e no solo adjacente. Tal fenbmeno pode ser uma estratégia adaptativa da espécie
para lidar com a transi¢cao para a estacao seca.

Esses resultados corroboram com a literatura que aponta a importancia do
ETr na redistribuicdo da agua. Estudos como os de Wang et al. (2011) indicam que o
escoamento pelo tronco pode representar uma parcela consideravel da precipitacéo,
favorecendo a infiltracdo em camadas mais profundas do solo. A formacao de canais
preferenciais de escoamento contribui para o direcionamento da agua, aumentando
a disponibilidade hidrica no perfii do solo. Essa redistribuicdo € crucial,
especialmente em espécies arbustivas, onde o ETr pode variar entre 2,3% e 14,2%
da precipitagao (Li et al., 2009), desempenhando um papel fundamental no balango
hidrico do ecossistema.

A leve recuperagcdo do escoamento em setembro, concomitante a tendéncia
de redugao da umidade do tronco, pode ser interpretada como uma reorganizagao
hidrica da planta em resposta a transigdo para a estagéo seca (Levia; Germer, 2015;
Ford, 2004). Esse comportamento indica que os mecanismos de escoamento n&o
sdo determinados exclusivamente pelas variagdes climaticas, mas também por
fatores fisiologicos e anatdmicos intrinsecos a espécie, incluindo estratégias de
conservagao de agua e aspectos fenoldgicos (Poudyal et al., 2004). Em sintese, os
dados evidenciam a complexa interagao entre o regime hidrico interno da planta e o
escoamento pelo tronco, ressaltando o papel da espécie na modulacdo do ciclo

hidrolégico local (Levia; Germer, 2015).
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6 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que, embora o ETr represente apenas 0,3% da
precipitacdo total, ele desempenha um papel relevante na redistribuicao hidrica e
nos processos eco-hidrologicos locais.

Observou-se um volume médio de escoamento de 3,33 mL por individuo,
indicando que mesmo pequenas fragdes da chuva podem gerar efeitos significativos
proximos a base dos troncos. Além disso, caracteristicas como a textura da casca, a
arquitetura da copa, o didametro e a inclinacdo do tronco influenciam a condugao da
agua. Individuos com casca lisa apresentaram maior ETr, enquanto troncos mais
largos ou inclinados reduziram sua eficiéncia, reforcando a ideia de que a arvore
funciona como uma interface hidrologica dinamica.

A andlise da umidade do tronco revelou baixa correlacdo com o ETr,
sugerindo que o processo depende mais da dindmica dos eventos de chuva do que
das condi¢gdes hidrica antecedentes. Ainda assim, observou-se tendéncia de
acumulo hidrico nos troncos durante os meses de transicao para a estagao seca, o
que aponta para a existéncia de um possivel mecanismo adaptativo.

Dessa forma, conclui-se que, apesar de representar um volume reduzido da
precipitacdo, o ETr é fortemente condicionado por atributos estruturais e ambientais,
desempenhando fungbes importantes na heterogeneidade hidrica local e na
ciclagem de agua no solo. Este estudo contribui para o entendimento da hidrologia
florestal amazbnica e evidencia a necessidade de novas pesquisas sobre este
processo ainda pouco explorado, especialmente em ecossistemas de terra firme do
Amapa.

Para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar as investigagdes sobre o
escoamento pelo tronco em diferentes espécies e ao longo de séries temporais mais
extensas, considerando também a influéncia de epifitas e fatores climaticos. Essas
perspectivas podem aprofundar a compreensdao da redistribuicdo hidrica em
florestas de terra firme e reforcar a relevancia desse processo para a manutengao

da fertilidade do solo e da resiliéncia dos ecossistemas amazonicos.
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Tabela 2: Caracteristicas dendrométricas e morfologicas individuais e escoamento
total do tronco de 52 individuos amostradas

Individuo CAP (cm) Altura (m) Basal (m?) Copa (m?) Tipo de Casca Tipo de Tronco

1

O©CoOoO~NOOOPRWN

10

78
32
30
30
40
40
22
19
42
58
53
45
34
34
30
39
39
28
28
39
32
40
44
21
25
41
49
61
63
42
94
44
51
47
116
70
57
95
40
45
60
66
94
76
60
47
60
67
40
46
60
65

8,0

7,0

6,5

6,5

5,0

8,5

5,0

5,0

4,2

7,5

7,5

7,5

6.0

6,5

6,0

7,5

6,0

3,5

6.0

7,0

5,5

3,0

5,0

4,0

4,0

6.0

4,0

12,3
10,6
12,3
14,1
12,3
12,3
12,3
15,9
12,3
8.8

15,9
14,1
12,3
24,7
15,9
10,6
15,9
15,9
14,1
17,7
14,1
14,1
15,9
15,9
17,7

0,05
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,02
0,00
0,00
0,02
0,02
0,03
0,03
0,01
0,07
0,02
0,02
0,02
0,11
0,04
0,03
0,07
0,01
0,02
0,03
0,03
0,07
0,05
0,03
0,02
0,03
0,04
0,01
0,02
0,03
0,03

43,5
18,9
16,1
6,2
2,9
23,7
4,8
1,1
9,0
55
3,4
3,4
6,6
9,0
7.3
75
14,4
4,9
8,6
9,2
13,8
12,0
7,1
15,1
16,8
28,2
9,3
11,8
16,8
9,2
34,6
1,1
14.7
16,7
18,3
27,0
10,8
31,1
57
57
17,4
14,5
68,2
21,6
12,3
19,7
6,9
28,4
37,8
9,6
15,3
51,0

Escamosa
Rugosa
Rugosa

Lisa
Lisa
Rugosa
Rugosa
Lisa
Lisa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Lisa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa

Escamosa
Rugosa

Escamosa

Lisa
Lisa
Lisa

Escamosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa

Escamosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa
Rugosa

Lisa
Rugosa
Lisa
Lisa
Lisa
Escamosa
Escamosa

Fonte: Autoria prépria (2025)

Ereto
Inclinado
Ereto
Ereto
Inclinado
Ereto
Inclinado
Inclinado
Inclinado
Inclinado
Inclinado
Inclinado
Inclinado
Inclinado
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Inclinada
Ereto
Inclinada
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Inclinada
Ereto
Ereto
Ereto
Inclinada
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Inclinada
Inclinada
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Ereto
Inclinada
Inclinado

Et (mL)
112
637

2.300
881
3.218
1.816
687
3.062
968
534
362
2.276
1.058
980
1.245
739
666
1.360
140
604
723
226
562
587
712
380
362
1.175
770
1.499
246
2.558
1.579
2.803
623
154
352
443
875
627
2.477
709
197
228
1.760
473
920
830
178
90
91
220



	Trabalho de Conclusão de Curso.docx
	FCAT_2024
	Trabalho de Conclusão de Curso.docx
	1 INTRODUÇÃO 
	 
	2 OBJETIVOS 
	2.1 Objetivo Geral: 
	        
	2.2 Objetivos Específicos: 

	 
	3 REFERENCIAL TEÓRICO  
	3.1 Ciclo Hidrológico 
	Figura 1: Representação Esquemática das Etapas do Ciclo Hidrológico. 

	 
	3.2 Floresta de Terra Firme Amazônica 
	3.3 Florestas de Terra Firme Amapaense 
	 3.4 Interação Água – Floresta 
	 
	3.5 Escoamento pelo Tronco 

	4 METODOLOGIA 
	4.1 Área de Estudo 
	Figura 2: Mapa da localização da área de estudo no Campus da Universidade Federal do Amapá (UNIFAP), em Macapá (AP), destacando a área de coleta de dados. 

	4.2 Delineamento Experimental 
	4.3 Caracterização Dendrométrica 
	 
	4.4 Caracterização Morfológica 
	 
	4.5 Monitoramento do Escoamento pelo Tronco 
	Figura 3: Pluviômetro artesanal confeccionado em PVC, utilizado para a quantificação da precipitação total na área de estudo. 
	 
	Figura 4: Sistema artesanal de coleta de escoamento pelo tronco, composto por calhas de espuma de poliuretano e recipientes coletores instalados na base das árvores. 

	4.6 Coleta de Dados de Umidade do Tronco e Ambiente Atmosférica  
	Figura 5: Medidor digital de umidade por penetração (Moisture Meter) empregado na mensuração da umidade do tronco das árvores monitoradas. 

	 
	4.7 Análise de Dados  

	 
	5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
	5.1 Repartição de chuva  
	 
	5.2 Quantificação do Escoamento pelo Tronco 
	 
	Figura 7: Variação mensal dos volumes de precipitação total (mL) e escoamento pelo tronco (mL) entre janeiro e setembro de 2023, em floresta de terra firme amapaense. 
	Tabela 1: Médias mensais de escoamento pelo tronco (mL) entre janeiro e setembro de 2023, considerando diferentes tipos de casca (lisa, rugosa e escamosa). 


	5.3 Características Morfológicas do Caule e da Casca das Espécies Arbóreas 
	 
	5.4 Coeficientes de Correlação de Pearson entre Variáveis Dendrométricas e Escoamento do Tronco 
	Tabela 3: Coeficientes de correlação de Pearson entre variáveis dendrométricas (CAP, área basal, área de copa e umidade do tronco) e o escoamento total pelo tronco (mL). 
	Tabela 4: Coeficientes de correlação de Pearson entre variáveis dendrométricas e o escoamento pelo tronco (mL), de acordo com diferentes tipos de casca (lisa, rugosa e escamosa). 
	Tabela 5: Coeficientes de correlação de Pearson entre variáveis dendrométricas e o escoamento pelo tronco (mL), considerando diferentes conformações de tronco (ereto e inclinado). 

	5.5 Temperatura e Umidade do Ambiente Atmosférico 
	​ 
	5.6 Umidade do Caule e Escoamento pelo Tronco 
	Figura 9: Relação entre a umidade do tronco (%) e o volume de escoamento pelo tronco (mL) ao longo dos meses monitorados, evidenciando padrões de correlação. 
	 


	 
	6 CONCLUSÃO 
	 ​ 
	REFERÊNCIAS  
	APÊNDICE A 
	Tabela 2: Características dendrométricas e morfológicas individuais e escoamento total do tronco de 52 indivíduos amostradas 



