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RESUMO

Interceptagao da chuva nas espécies de Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa DC.)
e Tipuana (Tipuana tipu O. kuntze)

Os estudos sobre o clima vém adquirindo grande importancia na area ambiental,
principalmente em relagao a qualidade do ar (poluicdo atmosférica), ao conforto térmico
(ilhas de calor) e aos impactos pluviais (geradores de inundacdes urbanas). Nesses
ultimos, as chuvas causam muitos transtornos para a populagdo e érgaos publicos
competentes, devido aos eventos extremos, que estdo acontecendo em toda parte do
mundo. Esses eventos ocorrem desde uma chuva com muita intensidade, em curto
espaco de tempo, até seca prolongada em certos lugares. O fato é preocupante e
mesmo com tantas controvérsias sobre o assunto, é necessario um manejo,
principalmente no sistema hidrolégico, que se adeqle a cada situagédo e que os
prejuizos causados pelas enchentes ndo se tornem mais devastadores do que
atualmente. Como a arborizagcdo pode amenizar tais efeitos impactantes, nesse
proposito, foi realizado um estudo no campus da ESALQ/USP, durante o periodo de
janeiro a fevereiro de 2007, para medir a interceptacdo da agua da chuva pelas copas
das arvores e verificar como algumas espécies poderiam minimizar enchentes em areas
urbanas. O processo de interceptagdo da agua da chuva foi analisado em duas
espécies muito comumente usadas na arborizag&do urbana, visando obter estimativas da
quantidade de interceptagao () ou perda por interceptagao, precipitagéo interna (Pl),
escoamento pelo tronco (Et) e precipitagao total (PT). As espécies escolhidas foram
Caesalpinia pluviosa DC. (Fabaceae: Caesalpinoideae), ou sibipiruna, e Tipuana tipu O.
Kuntze (Fabaceae: Faboideae), ou tipuana, com mais de 50 anos de idade, sendo trés
individuos isolados e trés em grupo de cada espécie. As medigdes foram feitas por
meio de coleta da agua nao interceptada tanto nas extremidades como no centro da
projegao das copas. A Pl apresentou alta correlagdo com a quantidade de PT no centro
da copa em tipuana, e na extremidade da copa em sibipiruna. O Et e a | tiveram baixa
correlacdo com a quantidade de PT nas duas espécies. As médias de interceptacao
foram maiores na extremidade da copa nos individuos de sibipiruna, com 60,6%, e no
centro da tipuana, com 59,4%. Para precipitagdes variando de 0 a 2,5 mm, a
interceptacdo média foi de 78,7%, em um individuo de sibipiruna, na extremidade da
copa e, de 80,9% nos individuos de tipuana, em grupo, no centro da copa. Enquanto
que, para precipitacdo de 2,5 a 5,0 mm, a interceptacao foi de 53,6% para tipuana em
grupo, na extremidade e, de 51,9% na tipuana isolada, no centro da copa. A tipuana
apresentou maior porcentagem média de interceptacdo no centro da copa,
principalmente em eventos com mais de 2 horas de duracdo e com precipitacdo maior
que 20,0 mm, tanto em individuos isolados como em grupo. Portanto, as duas espécies
demonstraram grande potencial para serem plantadas no ambiente urbano, com
capacidade de contribuirem para possiveis reducbes das enchentes nas cidades,
principalmente a tipuana que mostrou mais predisposta a essa acéo.

Palavras-chave: Interceptagao da chuva; Precipitagdo interna; Escoamento pelo tronco;
Espécies tropicais; Arvores urbanas



ABSTRACT

Rainfall interception in species of Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa DC.)
and Tipuana (Tipuana tipu O. Kuntze)

Climate studies are receiving more attention in the environmental field, especially
concerning air quality (atmosphere pollution), thermal comfort (heat islands) and pluvial
impacts (urban flood generators). In the latter, the rain causes disturbance of the
population and the competent public organ, due the extreme events that are increasing
in the whole world. Theses events can come as a precipitation of very intensity in a short
period of time, as well as a prolonged drought in a given location. The issue is
worrisome and controversial, however a managerial solution is necessary and urgent,
particularly about the hydrologic system for each situation so that the losses caused by
floods do not become more devastating than now. With these purpose in mind, a study
was carried out at the campus of “Luiz de Queiroz” College of Agriculture (University of
Sao Paulo), Piracicaba, Brazil, from January to February 2007, in order to measure the
rainfall interception by the crows of urban trees and estimate the rainfall interception that
they provide to potentially minimize urban flood events. The rainfall interception was
evaluated in the two commonly used species in forest urban spaces by the
measurement of interception (/) or interception losses, throughfall (Th), stemflow (St)
and gross precipitation (Pg). The chosen trees were more than 50 year-old specimens of
Caesalpinia pluviosa DC. (Fabaceae: Caesalpinoideae) or sibipiruna, and Tipuana tipu
O. Kuntze (Fabaceae: Faboideae) or tipuana, both displayed as three isolated
individuals and three grouped individuals. Measurements were carried out by collecting
the water falling by the edges and in the centre of the canopies. A high correlation of Th
with Pg was observed on the centre of the crow of tipuana and by the edges of
sibipiruna. St and / had low correlation with Pg for both species. . The rain interception
mean was higher by the edges of the crow of sibipiruna individuals, 60.6%, and in the
centre of the tipuana crow, 59.40%.The mean of the rainfall interception was 78.73% for
one isolated sibipiruna by the edge of the crow and 80.94% for grouped tipuanas in
centre of the crow, when the total precipitation ranged between 0 and 2.5 mm. For total
precipitation values between 2.5 and 5.0 mm, the interception mean was 53.60% for
grouped tipuanas by the edge and 51.89% in isolated tipuanas in the crow center. Thus,
both species show a great potential to be planted in urban environmental, especially for
the tipuana species, which presented the capacity of contributing better to reduce or
minimize floods in cities.

Keywords: Rainfall interception; Throughfall, Stemflow; Tropical species; Urban tree



Figura 2.1 -

Figura 2.2 -

Figura 2.3 -

Figura 2.4 -

Figura 3.1 -

Figura 3.2 -

Figura 3.3 -

10

LISTA DE FIGURAS

Distribuicdo dos baldes no terreno aberto, na extremidade e centro da

- copa (a) e o escoamento pelo tronco, conduzidos por espuma de

poliuretano na espécie de Caesalpina pluviosa DC. (sibipiruna)

Porcentagem média de interceptacdo nas duas espécies: tipuanas
isoladas (T1, TS5 e T6) e grupo (T234) e sibipirunas isoladas (S1, S5 e S6)
e grupo (S234), durante o periodo de janeiro a fevereiro, no campus da
ESALQIUSNP. ...ttt

Tipuanas: (a) relagao entre a precipitagao interna na extremidade (Ple) e
centro da copa (Plc) e a precipitagdo total (PT), (b) escoamento pelo
tronco (Et) e precipitagdo total (PT) e (c) interceptagdo na extremidade
(le) e centro (Ic) e precipitagao total (PT). Periodo de janeiro e fevereiro
de 2007, no campus da ESALQ/USP...........ueuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieenaes

Sibipirunas: (a) relacédo entre a precipitacdo interna na extremidade (Pie)
e centro da copa (Plc) e a precipitagao total (PT), (b) escoamento pelo
tronco (Et) e precipitagdo total (PT) e (c) interceptagdo na extremidade
(le) e centro (Ic) e precipitagao total (PT). Periodo de janeiro e fevereiro
de 2007, no campus da ESALQ/USP.........ooomviiiiiiieeeee e

Precipitacao total ocorrida em cada tempo, em minutos, durante os meses
de janeiro e fevereiro de 2007, no campus da Esalg/USP -
PiIraciCabal/SP..........uuuiiiiiiiiiiii s

Porcentagem média de interceptacdo na extremidade e centro da copa,
dos individuos de tipuana, no tempo, em minutos, durante os meses de
janeiro e fevereiro de 2007, no campus da Esalq/USP — Piracicaba/SP.....

Porcentagem média de interceptacdo na extremidade e centro da copa,
dos individuos de sibipiruna, no tempo, em minutos, durante os meses de
janeiro a fevereiro de 2007, no campus da Esalq/USP — Piracicaba/SP......

33

36

39

43

52

53



Tabela 2.1 -

Tabela 2.2 -

Tabela 2.3 -

Tabela 2.4 -

Tabela 2.5 -

Tabela 3.1 -

Tabela 3.2 -

Tabela 3.3 -

LISTA DE TABELAS

Espécies avaliadas e precipitagdo geral, de janeiro a fevereiro de
2007, no campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, em PiracicabalSP...........cccccciiiii

Tipuanas isoladas e em grupo, nas condigbes de precipitagéo,
durante o periodo de janeiro a fevereiro de 2007, no campus da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em
PiracicabalSP..........ouuuiii e

Sibipirunas isoladas e em grupo, nas condigdes de precipitagao,
durante o periodo de janeiro a fevereiro de 2007, no campus da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz’, em
PiraciCabal/SP..........uuuuiiiiiii

Diametro a altura do peito (DAP), porcentagem média da
interceptacdo da chuva na extremidade e centro da copa, altura e
didmetro e area da copa, durante o periodo de janeiro a fevereiro
de 2007, no campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, em Piracicaba/SP, das espécies isoladas e em grupo de
tipuana e sibipiruNa...........ooooiiiii

Tipuanas e sibipirunas, isoladas e em grupo, precipitagdo total
(PT), precipitagao interna (Pl) e escoamento pelo tronco (Et),
durante o periodo de janeiro a fevereiro de 2007, no campus da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz’, em
PiraciCabal/SP...........uuiiiiiiiiiiiiiiii e

Porcentagem média de interceptagdo e dados em milimetros pelas
copas de sibipiruna isolada (S1, S5 e S6) e em grupo (S234) e
tipuana isolada (T1, T5 e T6) e em grupo (T234), no periodo de
janeiro a fevereiro de 2007, no campus da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba/SP...............ccccvvvnnnnnn.

Porcentagem meédia de interceptacdo pelas copas de sibipiruna
isolada (S1, S5 e S6) e em grupo (S234) e tipuana isolada (T1, TS5
e T6) e em grupo (T234), no periodo de janeiro a fevereiro de
2007, no campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, em PiracicabalSP.............ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee

Porcentagem média de interceptagdo pelas copas de sibipiruna
isolada (S1, S5 e S6) e em grupo (S234) e tipuana isolada (T1, TS
e T6) e em grupo (T234), no centro e extremidade da copa,
durante o periodo de janeiro a fevereiro de 2007, no campus da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em
PiracicabalSP.........oouueiiii e

11

35

38

41

42

44

55

57



12

1 INTRODUCAO

Os beneficios oferecidos pela arborizagao urbana sdo poucos conhecidos pelas
pessoas. De maneira geral, observa-se que a populagdo vé nas arvores, apenas sua
sombra como beneficio e, em contrapartida, enfoca muitos problemas causados por ela,
como danos em calgadas e encanamentos, acidentes com fiagao elétrica e custos com
podas.

No entanto, um dos beneficios oferecidos pela vegetagcdo urbana é a
amenizagao no volume de agua da chuva pela interceptagao nas copas, que distribui e
reduz a taxa de escoamento superficial (SANDERS, 1986).

Esse beneficio € pouco conhecido nas condigdes de arvores tropicais, sendo que
a maioria dos trabalhos sobre interceptacdo é feito em latitudes temperadas
(JACKSON, 1971).

A arborizagao urbana tem papel fundamental no ecossistema urbano, pois afeta
todo processo hidrolégico, como também a redistribuicdo da umidade temporal e
espacial (XIAO; McPHERSON, 2003).

Ultimamente, as enchentes tém sido cada vez mais freqientes em nosso pais.
Elas tornam-se um problema que vem se agravando, em virtude da auséncia de
planejamento integrado e pequena participagdo da sociedade civil na gestdo de
problemas urbanos. Em decorréncia desse fato, a administragcdo publica contabiliza
enormes prejuizos que afetam a qualidade de vida e o valor das propriedades.

Nos meses de verdo as chuvas torrenciais, que advém de tempestades, séo
habituais. A populacdo que transita pelos grandes centros das cidades € vitima desses
eventos, pois, a maioria deles €& carente de vegetagdo, acarretando o aumento da
temperatura, a diminuicdo da umidade relativa do ar e a distorcdo do campo de
precipitacdo da cidade, associadas a ilha de calor (LOMBARDO, 1990); tais fatos
tendem a levar essas regides a apresentarem problemas com enchentes,
principalmente, nas areas com alto grau de impermeabilidade do solo e canalizagao do
escoamento pluvial.

Esse cenario foi criado ao longo dos anos, principalmente, pela geréncia publica

inadequada do planejamento urbano e pela falta de infra-estrutura, como é o caso da
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drenagem de aguas pluviais, que sempre foi postergada, em virtude de outras
necessidades mais urgentes e imediatas. Ainda, ha uma visao local e setorizada dos
problemas da drenagem, o que gera mais impactos do que os pré-existentes, além do
desperdicio dos recursos publicos (TUCCI, 2003).

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de fazer novos estudos,
mostrando que, além da sombra, as arvores produzem outros beneficios como a
diminuicdo de enchentes, a maximizacdo da rede hidrografica e o aumento da
permeabilidade do solo.

Os objetivos desta pesquisa séo, primeiramente, observar os processos de
interceptacao da chuva pelas copas das arvores e, em seguida, a porcentagem de agua
que podera ser retida pelas mesmas em arvores de Caesalpinia pluviosa DC.
(Fabaceae: Caesalpinoideae) ou sibipiruna e Tipuana tipu O. Kuntze (Fabaceae:
Faboideae) ou tipuana.

A redacdo da tese foi dividida em trés capitulos: o primeiro versa sobre a
introducao, o racional da pesquisa e a revisdo de literatura; o segundo, demonstra os
processos de interceptacdo da chuva, como a precipitacédo total, precipitagao interna,
escoamento pelo tronco e interceptagao, avaliados. Ja o terceiro capitulo aborda a
porcentagem de interceptacéo, pelas espécies, considerando o tempo de duragéo de

cada evento e as classes de precipitacdes.

1.1 Alteragdes térmicas na area urbana e suas consequéncias

De acordo com estudos realizados por Oke (1978), o crescimento populacional
exerce influéncia sobre o0 aumento da temperatura nos centros urbanos, em relagéo as
areas adjacentes, na medida em que o aumento populacional proporciona alteragdes
das construgdes e dos fluxos urbanos, ocasionando, por conseguinte, maior
concentragao de poluentes, destacando-se o didxido de carbono (CO;), metano (CHy,),
oxido nitroso (N20O) e os Clorofluorcarbonos (CFCs) emitidos pela atividade humana.

Com o aumento desses gases na atmosfera havera uma intensificagao do efeito
estufa e desta forma, estima-se que a temperatura média na superficie terrestre devera

elevar-se entre 1,5 a 5,8°C até 2100. Esse aumento podera alterar todo o regime de



14

chuva, trazendo sérias consequéncias para a produgdo de energia, a pesca, O
transporte, a irrigacdo, dentre outras atividades dependentes dos recursos hidricos.
Além de considerar as catastrofes relacionadas as grandes inundagdes nos paises
baixos e em todas as regides litoraneas, provocado pelo degelamento das calotas
polares (IPCC-TAR, 2001).

Os maiores valores de temperatura estao relacionados aos elevados indices de
poluicdo e a combinacdo desses efeitos provoca um clima artificial, semelhante ao de
um deserto. Esse desconforto térmico urbano, principalmente nas regides tropicais,
pode causar maleficios a saude humana tais como a perda excessiva de sais minerais
pelo organismo, disturbios cardiovasculares, sonoléncia coletiva, problemas
respiratorios, além de favorecer a difusdo de incéndios (LOMBARDO, 1985). O
organismo das criangas mostra menor predisposicdo ao confrontar-se com as
mudangas meteoroldgicas que sédo produzidas em dias quentes, o que pode causar
diarréia de verao e problemas respiratérios (CASTRO, 2000).

Para Lombardo (1985), a distribuicdo das isotermas nas cidades mostra a
tendéncia para o aumento das temperaturas em dire¢cdo as areas rurais, conforme o
avancgo da urbanizagao da cidade. No centro das areas urbanas, local geralmente pobre
em vegetacgao, as temperaturas alcangam valores maximos, enquanto valores minimos
sao registrados nas areas verdes, principalmente se tiver presenca de reservatérios de

agua.

1.2 Clima urbano

O clima urbano é um sistema que compreende as condigdes climaticas derivadas
das transformacbdes que o homem provoca no ambiente natural, na medida em que
constréi as cidades. O Sistema Clima Urbano pode ser estudado de acordo com trés
subsistemas: o termodinamico (conforto térmico), o fisico-quimico (qualidade do ar) e o
hidrometedrico (impacto metedrico), que assumem destaque nos climas urbanos,
refletindo as peculiaridades do clima na cidade (MONTEIRO; MENDONCA, 2003).

De acordo com Mendonga (1994), o subsistema hidrometeorico tem pouca

producdo de estudos relacionados as realidades urbanas tropicais. E um fato
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preocupante, pois, nessas condi¢des, a torrencialidade da pluviosidade estival e suas
conseqliéncias sao bem representativas.

De acordo com Tarifa e Armani (2001), o conceito de unidade climatica urbana &
o estudo dos atributos atmosféricos (temperatura, umidade, qualidade do ar, conforto
térmico, enchentes e outros) e os controles (uso do solo urbano, densidade
populacional e de edifica¢des, areas verdes, favelas e fluxo de veiculos).

As mudangas na paisagem, decorrentes do surgimento e crescimento das
cidades, geram mudangas no comportamento da atmosfera sobre as mesmas. Existe
um proposito de que as alteragdes na cobertura vegetal e no uso do solo, com a total ou
parcial substituicdo da vegetagao pela area urbana, em algumas partes das metropoles,
provocaram mudangas no clima local, levando a formacédo do Clima Urbano préprio
(AMORIM, 2000).

No meio urbano e, especialmente, nas metropoles, essas alteragdes irdo
significar perdas na economia e na qualidade de vida das populagdes. Com respeito ao
clima urbano, destacam-se os efeitos sobre a formagao de ilhas de calor, falta de
condigdes para a dispersao da poluicdo atmosférica e a baixa umidade relativa do ar,
bem como a ocorréncia de chuvas concentradas em determinados periodos do ano
que, associadas a intensa impermeabilizacdo do solo, ocasionam as enchentes e os
deslizamentos de encostas (LOMBARDO, 1985).

O fenbmeno ilha de calor, associado a concentracdo de poluentes, facilita a
condensacao da agua, provocando tempestades de chuvas localizadas, onde se
registra a precipitacdo de grandes massas de agua em uma unica regido, contribuindo
para as ocorréncias de enchentes (LOMBARDO, 1990).

Ainda, o clima urbano nao pode ser dissociado de fatores como a localizagao da
cidade (latitude, altitude, radiagdo solar incidente, regime dos ventos e relevo), a
presenga de grandes areas com cobertura vegetal e a massa de agua significativa.
Esses condicionantes geoambientais e urbanos devem ser estudados pela climatologia,
a fim de que sejam diagnosticadas as alteragbes presentes na atmosfera, para
contribuir com o planejamento da cidade (AMORIM, 2000).

Todavia, faz-se necessario, além do planejamento, o entendimento dos

problemas, segundo a percepgdo da populagdo, que pode auxiliar nas obras de
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intervencao urbanistica na cidade. Caso isso nao seja priorizado, nada sera resolvido,
na medida em que o espago nao é entendido como uma instancia social € sim como um
mero apoio das atividades econémicas. Afinal, o espaco fisico é o reflexo, ndo somente
dos processos naturais, como também, das contradicbes da sociedade, em que os
interesses socioecondmicos constituem os determinantes das formas de apropriacéo e

exploracido desse espaco.

1.3 Planejamento urbano e clima

O homem modifica 0 meio ambiente a procura da melhoria de qualidade de vida,
com avangos tecnoldgicos e sociais que, desde o inicio da metade do século passado,
com o incremento na industrializagdo e, principalmente agora, tornaram-se mais
acelerados e profundos,.

Em virtude desses avancgos foram introduzidos novos materiais de construgao na
cidade, em substituicdo aos ecossistemas naturais, criando um ambiente artificial,
capaz de alterar o balango de energia na atmosfera urbana.

Os elementos climaticos que mais interferem no balango de energia sao: a
temperatura e umidade relativa do ar (ilha de calor, ilha de frescor, conforto e
desconforto térmico), ventos (diretamente ligados a dispersao dos poluentes) e, nas
cidades tropicais, precipitagdo (inundagoées) (MENDONGCA, 1994).

Os estudos elaborados na area de precipitacdo mostram a incompatibilidade
entre as estratégias e técnicas do planejamento urbano com a realidade urbana tropical,
pois tais pesquisas seguem as condi¢gdes de clima temperado, cuja realidade climatica
€ caracterizada por uma maior regularidade pluviométrica, o que nao gera problema
(BRANDAO, 1996).

O planejamento urbano, privilegiando a preservagcéo de areas verdes, podera
minimizar os efeitos urbanos do clima, melhorar a qualidade de vida e criar locais para
que a populacéo possa usufruir de melhor conforto ambiental e térmico.

Pode-se perceber que os problemas ambientais emergem como resultado do
processo de producdo da propria cidade. Em conseqUéncia, o meio urbano tende a
acumular e difundir, com a mesma intensidade, o caos, o desperdicio e a degradacéo,

que se tornam mais graves quanto maior for a cidade (GIACOMINI, 1981).
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Segundo Sprin (1995), a causa da perda de importancia da natureza, inserida na
cidade, provoca uma péssima qualidade de vida urbana. Os ambientes naturais ndo sao
benignos nem hostis a humanidade, porque, uma vez reconhecidos e aproveitados,
representam um poderoso recurso para a conformacgao de um habitat urbano benéfico.

A vegetacdo pode reduzir custos com reparos no asfalto, como foi verificado no
trabalho de McPherson e Muchnick (2005), que demonstrou beneficios econémicos
entre a durabilidade do asfalto e a redugédo do custo de manutengdo, com arvores de
médio porte, que poderiam reduzir o custo com reparos de danos em até 58%. Os
danos acontecem quando a temperatura do asfalto aumenta, o que acarreta a
volatilizagao e oxidagdo do chumbo que endurecem o mesmo e aumenta seu desgaste,
quebrando e reduzindo sua durabilidade.

Planos diretores prevéem a obrigacdo de se deixar um percentual de éarea
permeavel nas areas urbanas; entretanto, isto ndo acontece. E dificil constatar se o
percentual de area permeavel foi obedecido, porque, geralmente, essa area localiza-se
em propriedades particulares e a resisténcia dos proprietarios em permitir que os fiscais
adentrem o local, torna-se obstaculo para fiscalizac&do (CENTENO et al., 2003).

As leis ainda sao timidas diante da defasagem ambiental e o planejamento
urbano é uma atividade muito recente em nivel de instituigdes ligadas as gestdes de
cidades (MENDONCA, 1994).

1.4 Hidrologia urbana

A hidrologia estuda a agua em todas as suas formas na superficie da terra,
incluindo sua distribuigcao, circulacdo, comportamento, propriedades fisicas e quimicas e
suas reagdes com o meio. Para a hidrologia florestal consideram-se os efeitos sobre a
erosao e a qualidade da agua nas bacias hidrograficas e na hidrologia urbana, exige
uma atengao maior, pois essa influi significativamente na qualidade das microbacias
existentes na cidade (LIMA, 1986).

A hidrologia permite, com maior precisdo, a caracterizagdo e quantificacao do
escoamento superficial de chuvas intensas, além de prever a ocorréncia de eventos

extremos e suas consequéncias (CRUCIANI et al., 2002).



18

De acordo com McCulloch e Robinson (1993), a hidrologia, no campo da
tecnologia, apresenta estudos de valores extremos em termos de aplicagbes praticas de
inundacdes e secas. Enquanto que, como ciéncia, é conceituada como entendimento
de varios componentes do ciclo hidrologico e estilos a qual a 4gua move entre suas
varias fases (gasosa, liquida e gasosa).

A permeabilidade do solo é um dos principais estudos da hidrologia urbana e o
aumento indiscriminado de areas impermeaveis € um dos principais agentes do
incremento do escoamento superficial e a ocorréncia de enchentes (CENTENO et al.,
2003).

A quantidade de escoamento superficial aumenta com o grau de urbanizagao,
pela mudancga do uso do solo e ndo pela incapacidade das redes pluviais construidas
nas cidades (OKE, 1978).

As arvores e arbustos sdo importantes para o ciclo hidrolégico, tendo em vista
que, interceptam a agua da chuva e reduzem a velocidade de descida na superficie do
solo, além de aumentarem a infiltragcdo, diminuirem a enxurrada e a erosao do solo
(GREY; DENEKE, 1978). Contudo, a arvore fornece maiores beneficios, levando-se em
consideracao o seu porte, arquitetura, area foliar e raizes mais profundas.

A precipitacao total sofre uma divisao devido a interceptacéo da vegetagao e é

um componente importante em estudos hidrolégicos (XIAO et al., 2000).

1.5 Area permeavel urbana e enchentes

A alta impermeabilizagdo do solo, ao longo da microbacia, gera varios
problemas, tais como, aumento no escoamento superficial, devido a pouca infiltragdo de
agua no solo; erosdo, com mudangas das caracteristicas originais; alteragdo no
microclima, em virtude do aumento da temperatura e das precipitacdes convectivas,
pela intensa urbanizacao e alteragdes no regime do rio, tanto para jusante (retificagcdes
e canalizagbes) como para montante (barragens). Esses problemas se agravam devido
a gestao deficiente, que é resultado da falta de mecanismos legais e administrativos,

provocado pela crescente e desordenada urbanizagcdo. Quando ocorrem chuvas
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intensas, a situag&o se agrava mais, principalmente no verdo, com enchentes em varios
pontos da cidade (ZUFFO, 2006).

Em areas urbanas, as superficies impermeaveis influenciam fortemente a direcao
do escoamento das aguas; dessa forma, tendem a ser altamente correlacionadas com o
volume de chuva (BERTHIER et al., 2004).

Frequentemente, as tempestades com trovao sao do tipo convectivo, originando
pancadas fortes de chuva, que despejam grande volume de agua, em curto periodo de
tempo e sobre uma area relativamente pequena. As chuvas convectivas resultam da
ascensao do ar, cuja temperatura se torna maior que a do meio atmosférico e podendo
variar de intensidade leve a pesada, dependendo das condicbes de umidade e do
contraste térmico (LIMA, 1986c¢).

As enchentes sao intensificadas, principalmente, pelo crescimento das areas
impermeabilizadas, pela pavimentacao dos leitos carrogaveis e pelas edificacbes, em
que as areas de drenagem natural sdo substituidas por concreto, provocando um
colapso no sistema das galerias de aguas pluviais e de esgotos. Em consequéncia,
acarreta o transbordamento de agua da chuva pelas redes e rios que cortam a cidade, o
que causa um significativo aumento de doengas de veiculagao hidrica.

A permeabilidade do solo envolve varios fatores e, entre eles, estdo as arvores
que interceptam as chuvas. As arvores urbanas tém importante papel no processo
hidrolégico, por reduzirem a taxa e o volume de enxurradas das tempestades e
evitarem danos causados por inundagbes que comprometem a qualidade da agua
(DWYER et al., 1992).

1.6 Interceptacao da agua da chuva em area florestal

A area com floresta é trés vezes maior do que a area agricultavel; deste modo,
faz-se necessario um bom entendimento do ambiente florestado, ja que sao de grande
importancia para os recursos hidricos do mundo (McCULLOCH; ROBINSON, 1993).

A expressao “influéncias da floresta” (KITTREDGE, 1948) foi utilizada no inicio

dos trabalhos, pelo autor, para incluir o estudo de todos os efeitos resultantes da
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presenca da floresta sobre o clima, o ciclo da agua, a erosédo, as enchentes e a
produtividade do solo.

A falta de conhecimento sobre as florestas pode gerar alguns mitos, que com o
passar dos anos, tornaram-se popularmente aceitos como veridicos. Um dos mitos de
maior destaque é que a floresta “faz” chover, no entanto, este mito ja foi derrubado pela
pesquisa, que encontrou escalas maiores de precipitacao em florestas ralas do que em
florestas fechadas (McCULLOCH; ROBINSON, 1993).

No entanto, demorou um tempo para que esse mito fosse derrubado, porque
alguns trabalhos provaram o contrario. No passado, o retorno da agua a atmosfera, em
areas continentais, constituia a fonte principal de umidade para alimentar a precipitacao
em uma dada area e o aumento da evaporagcdo local, portanto, deveria,
necessariamente resultar num aumento da precipitacdo regional (ANDREASSIAN,
2004).

Em estudos na Europa, durante o periodo de 1927 a 1956, foram analisadas
duas microbacias, uma de pastagem e outra de floresta e constatou-se que, a média
anual de precipitacdo foi 1.641 mm para microbacia de floresta (48% de escoamento
superficial), comparado com 1.719 mm (59% de escoamento superficial) na microbacia
de gramineas. Nesse sentido, a microbacia de floresta apresentou, aproximadamente,
11% a menos de defluvio (volume). Quando houve picos altos de vazdo (derretimento
da neve e tempestades), o escoamento superficial foi baixo nas florestas, devido a sua
alta capacidade de infiltracdo e baixa taxa de derretimento abaixo das copas. A
diferenca entre as duas microbacias, explicada pelo autor, foi de que a microbacia de
pastagem sofreu corte raso da floresta e também possuia solos rasos, sem muita
capacidade de infiltragdo, redundando numa maior vazdo (McCULLOCH; ROBINSON,
1993).

Os tipos de vegetacao respondem diferentemente na variagao microclimatica e a
evapotranspiracdo esta diretamente relacionada com a disponibilidade de radiacao
solar. Entdo, quando ha maior radiagao solar, ha maior absor¢cédo solar nas florestas,
maior perda de agua do solo e maior transpiragdo, enquanto que as gramineas nao

dependem dessas variaveis e respondem melhor a radiagéo solar (LIMA, 1986b).
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Em escala regional, a influéncia da floresta sobre a precipitagdo é ainda mais
dificil de ser estudada. Em regides tropicais, como na bacia Amazonica, por exemplo, a
precipitacao interna de agua pode ser um fator importante, uma vez que ela fica retida
na copa por mais tempo e evapora mais, porém, é preciso levar em conta o fator escala
de precipitacédo, que nesse caso, € maior (McCULLOCH; ROBINSON, 1993).

Com o corte raso da floresta, além do efeito significativo sobre a diminuicdo da
transpiragdo, pode ocorrer, modificagdes no microclima da area cortada, com possiveis
efeitos sobre a hidrologia local em termos de escoamento superficial, erosdo e ciclagem
de nutrientes (LIMA, 1986c¢).

1.7 Processos de interceptagao da chuva

A interceptacdo da chuva, pela cobertura florestal, representa uma importante
parcela da chuva que cai e retorna a atmosfera, por evaporagao, antes de chegar ao
solo, contribuindo com a massa de vapor de agua precipitavel da atmosfera
(FERREIRA et al., 2005).

Pelo processo de interceptacdo, a floresta desempenha importante papel na
distribuicdo de energia e de agua a superficie do solo, o que afeta a distribuicdo
temporal e espacial da chuva que atinge a copa e diminui a quantidade de agua que
chega efetivamente ao solo (LIMA, 1986a).

A quantidade de chuva € medida em termos de volume de agua precipitada por
unidade de area ou altura de agua, que se acumularia numa superficie plana e
impermeavel (mm de altura de agua). A medicao pode ser feita em qualquer recipiente
com abertura cilindrica (ou pluvidmetro), no qual a altura (mm) de chuva é calculada em
funcao da area desta abertura cilindrica (REICHARDT, 1987).

Os processos de interceptacdo da chuva sao caracterizados pela dimensao da
chuva, em termos de intensidade e tipo, e também pela arquitetura da copa (XIAO et
al., 2000).

Numa chuva de intensidade pequena, de 5 mm por exemplo, quase toda a agua
é retida pelas copas e evaporada diretamente e, consequentemente, ha 100% de perda

por interceptagcdo. Enquanto que, uma chuva considerada de grande intensidade ou de



22

100 mm, seréo perdidos, por interceptagao, apenas 5 mm, com porcentagem de perda,
evidentemente, menor (5 %) (LIMA, 1986a).

De acordo com Helvey e Patric (1965), a interceptacao (I) da agua da chuva é,
temporariamente, retida pelas copas das arvores, sendo subseqlentemente
redistribuida em: a) agua que goteja ao solo; b) agua que escoa pelo tronco; c) agua
que volta a atmosfera por evaporacdo direta. Nesse caso, ocorre a perda por
interceptacéo (1).

A precipitacdo total (PT) € a quantidade total de chuva medida acima das copas
ou diretamente ao chao, em terreno aberto adjacente a floresta. A precipitagédo interna
(Pl) € a chuva que atravessa o dossel florestal, incluindo as gotas que passam
diretamente pelas aberturas existentes na copa, assim como as gotas que respingam
da agua retida na copa. O escoamento pelo tronco (Et) € a agua da chuva que, depois
de retida pela copa, escoa pelos troncos em diregdo a superficie (HELVEY; PATRIC,
1965; LIMA, 1976; XIAO et al., 1998).

Na escala de eventos, os termos “interceptagao” e a “perda por interceptagcéo”
tém o mesmo significado, porém, quando se refere aos aspectos dinédmicos de
interceptagdo, tém significados fisicos diferentes. Por exemplo, a interceptacdo é a
armazenagem da agua da chuva retida temporariamente na superficie da copa,
enquanto a perda por interceptagao indica a evaporagéo da agua da chuva armazenada
temporariamente na superficie da copa (XIAO et al., 2000).

Em regides que ocorrem chuvas prolongadas, mas com baixas intensidades, em
que a copa da floresta permanece molhada durante longa parte do ano, a perda anual

por interceptacao pode ser alta (LIMA, 1986a).

1.8 Arvores urbanas e interceptagio da agua da chuva

As copas das arvores fracionam a agua da chuva, onde, temporariamente, uma
parte é retida e outra é evaporada para atmosfera, processo denominado de
interceptacdo (ARCOVA, 2003).

O processo de interceptacdo em arvores isoladas tem sido analisado apenas

pela vertente da redistribuicdo da precipitacdo junto ao solo, ndo se quantificando a
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perda por interceptacao, na qual é feita pelo processo de evaporagao. Neste sentido, o
procedimento de calculo da perda por interceptacao, em arvores isoladas, é feito pela
diferencga entre os valores integrados da precipitacao total e precipitagéo interna, numa
area que englobe todos os efeitos induzidos pela presenca da arvore (DAVID, 2002).

Para a mesma autora, a perda por interceptacao, em florestas densas esta bem
definida, por ndo exercer tanta influéncia do meio, enquanto que para arvores urbanas
isoladas € um fator limitante. As maiores taxas de evaporagdo durante o periodo
chuvoso podem refletir na diferengca de condigdes climaticas (contribuirem para mais
chuva), de energia disponivel ou rugosidade aerodinamica (ventos).

Em arvores isoladas, a perda por interceptacao pode ser influenciada pela sua
fenologia, diversidade e densidade de espécies, num mesmo ambiente. Enquanto que,
para florestas plantadas, as perdas por interceptagdo serdo muito mais homogéneas e
menores, devido ao espagamento (3X2 m) sistematizado, considerando a mesma
especie e idade (LIMA, 1986a).

Teklehaimanot et al. (1991) verificaram um aumento na condutancia
aerodindmica em arvores com espacamento maior, em Picea sitchensis (Bong.)
Carriére na Escoécia, responsavel por consideravel perda de interceptacdo. Ainda, a
evaporagao da agua interceptada € comandada pelo déficit de saturagédo do ar e pelo
influxo vertical do ar mais quente e seco. Desse modo, as arvores isoladas estao
condicionadas a terem taxas de evaporagao mais altas do que em florestais densas
(DAVID, 2002).
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2 INTERCEPTAGAO DA CHUVA POR DUAS ESPECIES ARBOREAS, USADAS NA
ARBORIZAGCAO URBANA

Resumo

O processo de interceptagdo da agua da chuva foi analisado em duas espécies
muito usadas na arborizagdo urbana, visando obter a quantidade de interceptagao (I) ou
perda por interceptagcdo, precipitagdo interna (Pl), escoamento pelo tronco (Et) e
precipitacdo total (PT). As espécies escolhidas foram Caesalpinia pluviosa DC.
(Fabaceae: Caesalpinoideae) ou sibipiruna e Tipuana tipu O. Kuntze (Fabaceae:
Faboideae) ou tipuana, com mais de 50 anos de idade, sendo trés individuos isolados e
trés em grupo de cada espécie, plantadas no campus da ESALQ/USP, onde o
experimento foi realizado, durante o periodo de janeiro a fevereiro de 2007. As
medi¢gdes foram coletadas por meio de baldes de sete litros de capacidade de agua,
tanto na extremidade como no centro da copa. A Pl apresentou alta correlagdo com a
quantidade de PT, no centro da copa, em tipuana e na extremidade, em sibipiruna. O Et
e a | tiveram baixa correlacdo com a quantidade de PT, nas duas espécies. As
porcentagens médias de interceptagdo foram maiores na extremidade da copa nos
individuos de sibipiruna, com 60,6%, € no centro da tipuana, com 59,40%. Desse modo,
as duas espécies interceptaram até 60% das aguas da chuva, o que indicou um grande
potencial para plantio no ambiente urbano, com capacidade de contribuir com reducéo
das enchentes nas cidades.

Palavras-chave: Interceptacdo da chuva; Precipitacido interna; Escoamento pelo tronco;
Arvores urbanas

RAINFALL INTERCEPTION BY TWO ARBOREAL SPECIES USED IN
ARBORIZATION OF TROPICAL URBAN SPACES

Abstract

Rainfall interception was analysed in the two most usual species in forest urban
spaces by measurement of interception (/) or interception losses, throughfall (Th),
stemflow (St) and gross precipitation (Pg). The chosen species were Caesalpinia
pluviosa DC. (Fabaceae: Caesalpinoideae) or sibipiruna, and Tipuana tipu O. Kuntze
(Fabaceae: Faboideae) or tipuana. The individuals analysed were more than 50 years
old, with three separate individuals and three individuals in group of each species being
studied at the campus of "Luiz de Queiroz” College of Agriculture (University of Sao
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Paulo), Piracicaba. The experiments were carried out during from January to February
2007. Water was collected using with seven-litre pails, by the edges and in the centre of
the canopies. A high correlation of Th with Pg was observed on the centre of the crow of
tipuana and by the edges of sibipiruna. St and / had low correlation with Pg for both
species. The average of rain interception was greater by the edges of the crow of
sibipiruna individuals, 60.6%, and in the centre of tipuana crow, 59.40%. Thus, both
species intercepted up to 60% of the water rainfall, which indicates a great potential of
both species for arborization in urban environments, with potential to contribute to
reduce city flooding problems.

Keywords: Rainfall interception; Stemflow; Throughfall; Urban tree

2.1 Introducao

O ambiente urbano sofre grandes variagdes climaticas, que se sobressaem e
afetam o clima urbano; dentre as variagées mais comuns, verificam-se as ilhas de calor,
a poluicdo atmosférica e as inundagdes. Essas variacdes ocorrem devido as altas taxas
de urbanizacdo que as grandes cidades vém sofrendo, aumentando a
impermeabilizagdo do solo, a quantidade de veiculos e industrias e a canalizagdo dos
rios que as atravessam.

Em consequéncia, nota-se um problema comum, que vem se agravando nos
ultimos tempos, em varias cidades, que é a enchente. Esse fato traz grande
preocupacao, tanto para os cientistas como a populacéo, pois envolve a area urbana,
onde habita o maior contingente de pessoas.

Embora haja essa preocupagcdo com o clima, as pessoas nao observam o
beneficio que as arvores podem oferecer, pois, além da sombra, interceptam e
armazenam a agua da chuva por meio das folhas e da superficie dos ramos; em
consequéncia, reduzem o volume do escoamento superficial e retardam a formacéo de
correntezas (XIAO et al., 1998).

A interceptacdo pelas copas das arvores € um componente importante no ciclo
hidrolégico urbano, pois influencia na redistribuicdo da agua da chuva, no
amortecimento, no direcionamento e na retengdo das gotas que chegam ao solo,
afetando a dindmica do escoamento superficial e o processo de infiltracédo (OLIVEIRA
JUNIOR; DIAS, 2005).
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A interceptacdo da chuva pela cobertura florestal representa uma importante
parcela de chuva que cai e retorna a atmosfera por evaporagao, antes de chegar ao
solo, contribuindo com a massa de vapor de agua precipitdvel na atmosfera
(FERREIRA et al., 2005).

Nas florestas, o estudo da interceptagdo tem o objetivo de elaborar normas de
manejo das espécies, enquanto que, para as arvores urbanas isoladas, visa verificar a
protecdo da qualidade da agua e o controle de poluentes e enchentes (XIAO;
McPHERSON, 2003).

Na arborizacdo urbana, de nossas condicdes tropicais, ndo ha estudos
suficientes sobre a interceptagdo da agua da chuva pelas copas das arvores,
principalmente em relacédo as enchentes. Ainda, existe um elevado indice de supressao
ou substituicdo das arvores viarias por arbustos, deixando as cidades com poucas
areas verdes e sem sombreamento, além de mais impermeaveis, com concretos e
asfaltos.

A Caesalpinia pluviosa DC. (Fabaceae: Caesalpinoideae) ou sibipiruna e a
Tipuana tipu O. Kuntze (Fabaceae: Faboideae) ou tipuana tiveram grande destaque na
arborizacdo urbana em décadas passadas; porém, atualmente, constata-se a perda do
interesse em seu uso pela populagdo, que as enxerga como vilads em dias de temporais
e as substituem por arbustos, para evitar maiores riscos.

Nesse propoésito, realizou-se um experimento no campus da ESALQ/USP, com
essas duas espécies, para verificar a capacidade de interceptacdo da agua da chuva

pelas copas.

2.2 Desenvolvimento

2.2.1 Material e Métodos

2.2.1.1 Local de estudo

O municipio de Piracicaba se encontra entre as coordenadas geograficas de 22°
42’ 30” de latitude sul a linha equatorial e 47° 38" 00” de longitude a oeste de
Greenwich, com altitude de 546 m. O clima é do tipo mesotérmico de inverno seco. A

precipitacdo média anual €, aproximadamente, 1.280 mm, sendo que, cerca de 1.000
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mm ou 78% desse total, caem durante a estagcado chuvosa, que vai de outubro a margo
(verao). O periodo experimental ocorreu nos meses de janeiro a fevereiro de 2007. A
temperatura média anual é de 20° C

As sibipirunas e as tipuanas foram plantadas na década de 50, no Campus da

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba/SP.

2.2.1.2 Espécies estudadas

A sibipiruna € uma espécie ornamental e com potencial madeireiro. Ela é
encontrada, principalmente, na regido de Mata Atlantica do Rio de Janeiro, sul da Bahia
e no Pantanal Mato-Grossense. A arvore é semidecidua e helidfita, produzindo,
anualmente, grande quantidade de sementes. Suas flores sdo zigomoérficas, racemosas
terminais, amarelas, dispostas em cachos coOnicos e eretos, com ocorréncia na
primavera. A folhagem cai parcialmente nos meses de inverno e € composta bi-pinadas,
sem glandulas na raquis e com pequenos foliolos. Os frutos sdo deiscentes, de cor
bege-claro, tipo legume achatado, com cerca de 3 cm de didmetro. Seu porte pode
chegar até 20 metros de altura, com copa arredondada de, aproximadamente, 15
metros de didmetro e seus ramos sdo ortotrépicos, que crescem verticalmente (HALLE
et al., 1978; LORENZI, 1992; VIDAL; VIDAL, 1992; ENDRESS, 1994).

A tipuana é nativa da Argentina e da Bolivia e foi introduzida em varios outros
paises, onde é cultivada como ornamental e € mais comum no sul do Brasil. Tem
florescimento na primavera, com cachos de flores amarelo-ouro, simetria zigomorfa e
aroma agradavel. Seus frutos sdo indeiscentes, tipo sadmara, com pericarpo seco e
alado, monospérmicos e mais frequentes no outono; o tronco é rustico, de casca escura
e superficie enrugada. As folhas sdo compostas pinadas, de foliolos ovais que caem no
inverno e com pulvinos e estipulas. O porte pode atingir até 25 metros de altura, com
copa larga de até 20 metros de didmetro e seus ramos plagiotropicos sdo quase
horizontais (HALLE et al., 1978; VIDAL; VIDAL, 1992; MARTINS; OLIVEIRA, 2001).

As espécies apresentaram divergéncias nos modelos de ramificacao
(ortotrépicos e plagiotrépicos), na estrutura da folha (foliolos pequenos e formato oval),
nas flores (terminais e ndo terminais), nos frutos (deiscente-legume e indeiscente-

samara) e no caule (superficie menos enrugada e muito enrugada).
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De cada espécie, estudou-se seis individuos, sendo trés isolados de sibipiruna,
com a identificagdo de S1, S5 e S6 e trés em grupo ou com as copas proximas,
indicados por S234 e trés isolados de tipuanas, com a identificagdo T1, T5 e T6 e trés
em grupo ou com as copas proximas, definidas como T234. Eles estavam distribuidos
em uma area de 1 hectare, aproximadamente, distanciados de 6 a 100 m; foram
avaliados o diametro a altura do peito (DAP), a altura, o didmetro e a area da copa.

Os valores do didmetro e area da copa foram registrados por meio de trena e
imagem aérea de videografia, obtida em agosto de 2005. Um hipsédmetro foi usado para
medir a altura das arvores. As medidas do DAP e da altura dos individuos, em grupo,

foram feitas pela média aritmética dos trés individuos.

2.2.1.3 Medidas de interceptacao

A precipitacao foi coletada por meio de baldes de 7 litros de capacidade de agua,
com diametro de 23 cm e altura de 22 cm, e medida imediatamente apds cada evento,
por provetas graduadas de 100 ml e 1.000 ml.

O escoamento pelo tronco foi coletado por meio de canaletas feitas por espuma
de poliuretano, colocadas em cada tronco até o término do experimento. Essa espuma
é liquida e quando € agitada e aplicada no tronco, expande-se e alguns minutos depois,
fica rigida (LIKENS, EATON, 1970). Antes de enrijecer, foi manuseada até adquirir
formato de canaletas, onde escoaram as aguas para os baldes.

Os baldes foram distribuidos aleatoriamente, tanto no centro como na
extremidade da copa e amparados por estacas de ferro de 30 cm, para manté-los fixos
ao longo do periodo experimental. A medigdo do volume obtido na proveta graduada foi
registrada em prancheta, apés meia ou uma hora de cada evento de chuva.
Posteriormente, os valores volumétricos coletados foram tabulados em milimetros de
altura de agua.

A precipitagao total (PT), que € medida em terreno aberto, foi coletada por cinco
baldes distribuidos em area proxima a cada individuo ou no grupo, com,
aproximadamente, 5 a 20 m de distancia entre eles. A precipitacéo interna (Pl), que € a
chuva que atinge o solo, tanto pelas gotas que passam diretamente pelas aberturas

existentes entre as copas, como as que respingam, também foi medida por baldes
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abaixo de cada copa, sendo cinco baldes colocados em sua extremidade e outros cinco
no centro. O escoamento pelo tronco das arvores (Et), igualmente, foi medido por
baldes que foram colocados sob as canaletas formadas pela espuma de poliuretano
(Figura 2.1).

A medicdo do escoamento pelo tronco, nos individuos isolados, foi feita, com
numero de baldes, de acordo com a capacidade de escoamento de agua e tamanho do
didametro a altura do peito (DAP). Nas espécies em grupo, foi usada a média aritmética
dos trés troncos para conversao do volume coletado em milimetro de altura de agua.

O volume de cada individuo isolado e do grupo foi medido pela média aritmética
dos cinco baldes colocados em terreno aberto (PT), na extremidade e no centro (PI) das

copas.

Figura 2.1 — Distribuicdo dos baldes no terreno aberto, na extremidade e centro da copa (a) e a
coleta pelo escoamento pelo tronco, através da canaleta de espuma de poliuretano,

na espécie de Caesalpina pluviosa DC. (sibipiruna) (b)

A interceptagao ou perda por interceptacao (l) € a agua interceptada pelas copas
que nao atinge o solo; pode ser calculada pela diferenga entre a precipitagao total (PT)
e a precipitagao interna (PI), sem levar em conta o aspecto fisico ou a evaporagao para

a atmosfera.
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2.2.1.4 Analise dos dados

Os dados de precipitacdo total, interna e escoamento pelo tronco foram
analisados estatisticamente, utilizando a analise de variancia e a comparacdo das
médias pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, e submetidos ao programa
Statistical Analysis System (SAS 9.1) e andlise de regressdao. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente aleatorio, em esquema fatorial, com os seguintes
niveis: individuos de duas espécies isolados ou em grupo (8), condi¢gdes a que foram
submetidas (3), e eventos (chuvas) durante o experimento (31). A subdivisdo de cada
nivel foi sistematizada da seguinte forma: os individuos das espécies foram distribuidos
em tipuana 1 (T1), tipuana grupo (T234), tipuana 5 (T5), tipuana 6 (T6), sibipiruna 1
(S1), sibipiruna grupo (S234), sibipiruna 5 (S5) e sibipiruna 6 (S6); as condi¢cdes, em
precipitacao total (PT), precipitacéo interna (Pl) e escoamento pelo tronco (Et) e os
eventos de chuvas que ocorreram nos meses de janeiro a fevereiro de 2007, de E1 a
E31.

A analise de regresséo foi realizada para comparacgao entre precipitagao interna,
escoamento pelo tronco e interceptacdo com a precipitagdo total, nos individuos de

tipuana e sibipiruna.

2.2.2 Resultados e discussoes

Durante os meses de janeiro e fevereiro de 2007, choveu 34 dias, com média
mensal de 259,0 mm e 228,3 mm, respectivamente, enquanto que, em 2006, teve dois
dias a mais de chuva (36 dias), porém em menor intensidade, com 225,2 mm em
janeiro e 164,8 mm em fevereiro, segundo a Estagdo Meteorolégica da ESALQ/USP.
Cruciani et al. (2002) constataram que o més de margo € o mais critico em relagéo a
intensidade de chuvas, pois choveu muito durante o periodo de 60 minutos, entre 1966
a 2000. No entanto, a partir de 2001, a precipitagdo no més de janeiro vem
apresentando maior indice pluviométrico, fato que justifica as coletas deste trabalho
terem sido feitas durante o periodo de janeiro a fevereiro.

No periodo experimental foram medidos 31 eventos em 21 dias, com variagdes

de chuvas entre o minimo de 0,21 mm até o maximo de 30,82 mm. A maioria das
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coletas realizadas foi em unico evento por dia, mas sete delas ocorreram em dois ou
trés eventos diarios, com intervalo de meia a uma hora entre eles.

O individuo de tipuana 1 (T1), na Tabela 2.1, apresentou diferenga significativa e
foi o unico que melhor respondeu as precipitacdes ocorridas nas copas, durante a
época do experimento, enquanto que os demais individuos sofreram alta variabilidade,
principalmente os de sibipiruna. O coeficiente de variagdo (CV) demonstrou essa alta
variabilidade, que pode estar relacionada com as diferencas de intensidade e duragao
de chuva.

Do mesmo modo, os individuos de sibipiruna também apresentaram alta
variabilidade quanto a porcentagem média de interceptagcdo da chuva, tanto na
extremidade como no centro da copa (Figura 2.2) e, ainda, menor porcentagem de
interceptagcdo do que os individuos de tipuanas. Contudo, existe uma alta porcentagem
de interceptacdo na extremidade da copa de S1 (60,06%) que pode estar relacionada
com a baixa intervencdo do vento, pois, quando esse ndo for tdo evidente, pode
aumentar a capacidade de armazenamento de agua na copa, influenciando,

positivamente, o fator interceptacao.

Tabela 2.1 - Espécies avaliadas e precipitagdo geral, de janeiro a fevereiro de 2007, no campus da

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba/SP

Tipuanas Precipitagdao Sibipirunas Precipitacao Teste F
geral (mm) geral (mm)
T1 4,29 a S1 4,12 C F 623,42
T234 3,72abc S234 418ab p>F 0,0001
T5 412 bc S5 406abc CV % 58,47
T6 411abc S6 436 bc Média Geral 4,12

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Porcentagem média de interceptacao
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Figura 2.2 — Porcentagem média de interceptagao nas duas espécies: tipuanas isoladas (T1, T5 e T6) e
grupo (T234) e sibipirunas isoladas (S1, S5 e S6) e grupo (S234), durante o periodo de
janeiro a fevereiro, no campus da ESALQ/USP

No trabalho de Xiao et al. (2000), n&o foi considerado a velocidade do vento
maior que 15 Km/h, uma vez que essa velocidade ndo deixava gotas de agua nas
copas e nao deveria ser considerada para analise da precipitagéo interna. Para os
autores, o vento altera o angulo de incidéncia da chuva, quebra o equilibrio temporario
de armazenagem da agua nas copas e proporciona o gotejamento, que reduz a
disponibilidade de agua para evaporagao.

No experimento, embora 42% dos eventos tivessem apresentado valores de
velocidade do vento maiores do que 15 Km/h, as medi¢gdes nao foram afetadas, porque
a correlagdo exponencial e quadratica foi baixa (R* menores que 0,09) entre a
velocidade do vento e a interceptagao e o escoamento pelo tronco.

No entanto, a interceptacdo na extremidade da copa, em arvores isoladas, tem
maior chance de sofrer interferéncias do meio, principalmente em relagdo a velocidade
do vento, que contribui para menor precipitacdo interna em certos locais e,
consequentemente, causa menor porcentagem de interceptagcdo. Na maioria dos
individuos analisados, a porcentagem meédia de interceptagdo foi maior no centro da
copa do que na extremidade (Figura 2.2), tanto para as sibipirunas (S5 e S6) como para

tipuanas, com excecao de T1.
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No trabalho de Geiger (1961), foi observado que, em espécies de copas densas,
com menor influéncia dos ventos, a interceptacdo na extremidade das copas foi maior,
por volta de 80% em relagao a precipitagéo total.

Em florestas de eucalipto e pinheiro, Lima (1976) observou valores médios de
perda por interceptacdo de 12,2% e 6,6%, respectivamente, menores do que o0s
encontrados nos individuos em grupo de T234 e S234, com 57,74% e 37,18%,
respectivamente, no centro da copa. Esse fato pode estar relacionado ao espagamento
entre as arvores, pois as tipuanas apresentaram espagamentos maiores, o que confere
um bom desenvolvimento de copas, enquanto que o plantio de eucalipto e pinheiro tem
espacamento menor e sistematizado, de 3X2 m e suas copas tém limitagdes quanto ao
desenvolvimento, em didmetro.

Para Xiao e McPherson (2003), as arvores localizadas em parques (clareiras) e
ruas (isoladas) possuem maior area de copa, 0 que proporciona maior capacidade de
armazenamento de chuva.

Em todas as tipuanas, a precipitacéo total e o escoamento pelo tronco nao
tiveram diferenga significativa, enquanto que, na precipitacédo interna, houve variagéo
(Tabela 2.2). De acordo com Lima (1986), a precipitacao interna (Pl) apresenta alta
variabilidade e requer a utilizacédo de varios pluviometros abaixo da copa para minimizar
esse efeito. Nesse experimento, foram colocados 10 baldes sob cada copa (5 baldes na
extremidade e 5 no centro), que substituiram os pluvibmetros, para obter uma melhor
estimativa dessa variagéo.

Para melhor aferir qualquer variabilidade, os dados de precipitagdo interna,
escoamento pelo tronco e interceptagdo, em relacdo a precipitacdo total, foram
submetidos a analise de regressao linear e quadratica, que podem ser conferidos na

Figura 2.3.
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Tabela 2.2 - Tipuanas isoladas e em grupo, nas condi¢des de precipitagao, durante o periodo de janeiro a

fevereiro de 2007, no campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em

Piracicaba/SP
L. Tipuanas isoladas e em grupo
Condigdes T1 T234 T5 T6
PT 5,33 a 5,50 a 5,30 a 5,35a
Pl 419 b 394 b 393 b 390 b
Et 0,08 a 0,02 a 0,05 a 0,07 a
Teste F 86,71 63,03 111,42 129,32
p>F 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CV % 58,66 77,63 56,57 50,65
Média Geral 4,29 3,72 4,12 4,11

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A precipitagdo interna, tanto na extremidade como no centro da copa apresentou
elevada correlagdo com a quantidade de precipitagdo total, com menor valor do
coeficiente de determinacéo (R?) de 0,9011, para a extremidade da copa (Figura 2.3a).
O escoamento pelo tronco teve baixa correlagdo com a quantidade de precipitacao
total, com R?igual a 0,5208, na Figura 2.3b.

A correlacao entre interceptacao, na extremidade e centro da copa, em relacéo a
precipitacao total, foi baixa, com R? menor de 0,3233 para extremidade da copa (Figura
2.3c).

Essa baixa correlagado entre o escoamento pelo tronco e a interceptacéo pode
estar relacionada também pela grande distadncia que havia entre os individuos; desse
modo, ocorre menos interagcdo de interceptacdo de agua entre as copas do que a
observada em florestas naturais.

Outras possibilidades podem ser consideradas em outros trabalhos, como a
velocidade do vento associada a chuva que muda a distribuicdo da precipitacao interna
e escoamento pelo tronco; o tamanho da arvore, com DAP alto; a grande diversidade
de espécies com diferentes padrbes fenologicos; as variagdes na superficie das folhas
e caules; a alta variacdo espacial na cobertura da copa; a presenca de epifitas; a area
da superficie do caule e o angulo de inclinagdo dos ramos (McPHERSON, 1998; XIAO
et al., 2000; LEVIA; FROST, 2003).
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Figura 2.3 - Tipuanas: (a) relagdo entre a precipitagado interna na extremidade (Ple) e centro da copa
(Plc) e a precipitagao total (PT), (b) escoamento pelo tronco (Et) e precipitagao total (PT) e
(c) interceptagdo na extremidade (le) e centro (Ic) e precipitagdo total (PT). Periodo de

janeiro a fevereiro de 2007, no campus da ESALQ/USP
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Segundo Lima (1986), a medigdo do escoamento pelo tronco € muito dificil e
varios estudos tém mostrado que tal resultado constitui-se, apenas, em uma fracao
muito pequena da interceptacao, que varia de espécie para espécie e deve ser medida
em diversas arvores, numa parcela florestal. Ainda, sofre intervengbes em virtude da
rugosidade da casca; em espécies de tronco liso o volume de escoamento é maior do
que com casca rugosa. No trabalho, tal fato foi observado nos individuos de tipuana,
cuja casca € rugosa, com média do volume do escoamento pelo tronco (Et) menor do
que a sibipiruna.

Nesse sentido, a sibipiruna apresentou uma variagdo maior de 50% a 90% do
volume coletado nos individuos isolados, enquanto que, nos individuos em grupo, este
valor nao foi alterado, como se pode conferir nas Tabelas 2.2 e 2.3.

Assim como a tipuana, a sibipiruna apresentou variabilidade na precipitacao
interna (Tabela 2.3); porém, também apresentou alta variabilidade nos resultados da
precipitacao total e de escoamento pelo tronco.

A analise por espécie confirma o que ja foi observado na composi¢céo geral das
espécies (Tabela 2.1), de que a sibipiruna sofreu maior variabilidade de precipitacéo e
escoamento pelo tronco do que a tipuana.

Da mesma forma, os individuos de tipuana tiveram maiores porcentagens de
interceptagdo, tanto na extremidade como no centro da copa, (Figura 2.2), fato que
pode estar relacionado com a arquitetura da copa, pois seus ramos sao plagiotropicos,
mais posicionados na horizontal, o que pode conferir maior porcentagem de
interceptacao.

Além disso, as médias do escoamento pelo tronco em sibipirunas (Tabela 2.3)
foram maiores do que nas tipuanas (Tabela 2.2), o que confirma que a posi¢ao dos
galhos interfere na interceptagédo e escoamento pelo tronco.

Navar (1993) mediu o escoamento pelo tronco em trés espécies arbustivas mais
cultivadas no México e verificou que a medida do escoamento pelo tronco, na espécie
Diospyrus texana Scheele, foi maior do que em Acacia farnesiana (L.) Willd. e Prosopis
laevigata (Willd.) M. Johnston.
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Tabela 2.3 - Sibipirunas isoladas e em grupo, nas condi¢des de precipitagdo, durante o periodo de janeiro

a fevereiro de 2007, no campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em

Piracicaba/SP
L. Sibipirunas isoladas e em grupo
Condigdes s1 5234 S5 S6
PT 548 b 5,69 a 514 b 540 a
PI 3,76 ¢ 467 b 391 b 426 b
Et 0,82 a 0,02 b 0,24 a 0,14 c
Teste F 101,54 75,83 127,26 132,20
p>F 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CV % 55,25 66,21 50,02 47,36
Média Geral 4,12 4,18 4,06 4,36

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Esse fato ocorreu devido ao angulo de inclinagdo dos galhos de D. texana que
eram maiores que 70° e 80°, como pode ser verificado em galhos de sibipiruna, que sao
mais voltados a posi¢ao vertical do que em tipuana. Tal observagao foi constatada no
trabalho de Xiao et al. (2000), na espécie Pyrus calleryana Dcne. que também obteve
maior escoamento pelo tronco e, consequentemente, menor interceptacao, pois seus
galhos s&o, predominantemente, verticais.

Na tabela 2.4, nota-se que, apenas os individuos em grupo de sibipiruna (S234),
obtiveram os menores valores de DAP, com 0,36 m, e, consequentemente, os valores
mais baixos de média de porcentagem de interceptacdo. O individuo S6 teve menor
porcentagem de interceptacdo na extremidade, menor didmetro e area da copa, em
virtude de seus galhos apresentarem-se quebrados pelo vento.

De acordo com Xiao e McPherson (2003), arvores adultas, com classes de DAP
maiores que 0,30 m, tiveram maiores valores de interceptacdo, principalmente a
Liquidambar styraciflua L., que apresentou 70% de interceptagdo, com desfolhamento
no inverno e no periodo chuvoso.

Nas nossas condigdes, os valores de interceptacdo foram bem significativos,

aproximando-se dos valores obtidos por Xiao e McPherson (2003).
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Tabela 2.4 - Didmetro a altura do peito (DAP), porcentagem média da interceptagdo da chuva na
extremidade e centro da copa, altura e didmetro e area da copa, durante o periodo de
janeiro a fevereiro de 2007, no campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, em Piracicaba/SP, das espécies isoladas e em grupo de tipuana e sibipiruna

DAP % Interceptagao Altura Copa (m?)

Espécies (m) Extremidade Centro  (m) Diametro Area
S1 0,75 60,06 47,91 16 16,04 165,78
S234 0,36 37,65 37,18 12,36 20,98 2495
S5 0,76 41,79 52,47 13,2 21,12 266,46
S6 0,81 37,51 49,04 10,25 12,83 87,64

T1 0,87 50,06 48,76 13 17,49 215,31
T234 0,64 50,48 57,74 17 35,4 764,2
T5 0,7 44,43 59,40 14,25 18,29 202,53

T6 1,12 48,23 51,28 13,25 21,84 326,75

A sibipiruna apresentou alta correlagao para a extremidade da copa, com maior
valor do coeficiente de determinacao (R?) de 0,9801 (Figura 2.4a), ao contrario do que
foi observado, anteriormente, no centro da copa de tipuana, em que a correlagao foi
maior, o que pode estar relacionado com a arquitetura da copa, que influenciou,
diretamente, na precipitacéo interna, nas duas espécies.

Embora as tipuanas tenham apresentado tronco rugoso, menor média e menor
volume coletado, foi nas sibipirunas que observou-se menor escoamento pelo tronco,
uma vez que, estas tiveram baixa correlacdo com a quantidade de precipitagao total,
com R?igual a 0,3162 (Figura 2.4b).

Quanto a interceptacdo da copa, a sibipiruna apresentou o mesmo
comportamento que a tipuana (Figura 2.4c), com baixa correlagdo. Entretanto, a
sibipiruna apresentou maior coeficiente de determinacéo (R?) de 0,4608 e 0,4221, tanto
para o centro como para a extremidade da copa, ao contrario do que foi observado nas
tipuanas (Figura 2.3c) e, também, na porcentagem média de interceptagao (Figura 2.2).

Esse fato pode estar relacionado com a quantidade de folhas e galhos, pois a
sibipiruna tem maior area foliar, o que é suficiente para apresentar essa pequena
diferenca na interceptacdo,enquanto que, na tipuana, existe maior area ocupada por

galhos.
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Figura 2.4 - Sibipirunas: (a) relagdo entre a precipitagao interna na extremidade (Ple) e centro da copa

(Plc) e a precipitagao total (PT), (b) escoamento pelo tronco (Et) e precipitagéo total (PT) e

(c) interceptagdo na extremidade (le) e centro (Ic) e precipitagao total (PT). Periodo de

janeiro a fevereiro de 2007, no campus da ESALQ/USP
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Na interceptacao, foi realizada a analise de regressdo quadratica devido a baixa
correlagédo linear que, segundo Xiao et al. (2000), pode estar relacionada a alguns
eventos com valores menores que 1,5 mm, refletidos na umidade inicial da copa. Por
outro lado, em eventos com valores maiores, a copa segura, apenas, uma pequena
propor¢cao da precipitacao total e, consequentemente, a interceptacdo diminui, como
pode ser observado em ambas as espécies, nas Figuras 2.3c e 2.4c.

Diante dos dados apresentados, verificou-se a necessidade de observar-se,
concomitantemente, os dados de todas as espécies e de todas as condi¢gdes dos
eventos para melhor explicagao das analises.

Nesse caso, tanto para a precipitacdo total como para a precipitacédo interna, os
individuos em grupo (S234 e T234), das espécies sibipiruna e tipuana, foram os que
mais responderam significativamente, enquanto que, para o escoamento pelo tronco,
apenas o individuo S1 (Tabela 2.5). Portanto, na analise, espécies isoladas podem

ocorrer certas interferéncias como a velocidade do vento e a distancia entre elas.

Tabela 2.5 - Tipuanas e sibipirunas, isoladas e em grupo, precipitacao total (PT), precipitacao interna (PI)
e escoamento pelo tronco (Et), durante o periodo de janeiro a fevereiro de 2007, no campus

da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba/SP

Espécies PT Espécies Pl Espécies Et
S234 5,69 a S234 4,67 a S1 0,82 a
T234 5,50 a T1 419ab S5 0,24 ab

T1 5,33ab S6 426 abc T1 0,08 b
S1 548abc S5 391 bcd T6 0,07 b
T5 530abc T6 390 bcd T234 0,01 bc
S5 514 bc T5 3,93 cd T5 0,05 bc
T6 535 bc T234 3,94 d S234 0,02 c
S6 5,40 c S1 3,76 e S6 0,14 c
Teste F 1176,65 Teste F 596,67 Teste F 42,26
p>F 0,0001 p>F 0,0001 p>F 0,0001
CV % 20,55 CV % 291,11 CV % 86,25
Média 1,00 Média 0,20 Média 1,18
Geral Geral Geral

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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2.3 Conclusao

Os individuos de sibipiruna apresentaram 60,6% de capacidade de
interceptagdo, na extremidade da copa e os de tipuanas, 59,40% no centro, o que
evidencia grande potencial, desses individuos, para serem plantadas no ambiente
urbano, pois podem minimizar e evitar gastos e transtornos causados pelas enchentes.

A arquitetura da copa, a quantidade de area foliar e de galhos influenciaram,
diretamente, na interceptagdo da agua da chuva; por outro lado, a velocidade do vento

nao interferiu nessa interceptacédo e no escoamento pelo tronco.
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3 INTERCEPTAGAO DA CHUVA, EM FUNGAO DA QUANTIDADE PRECIPITADA E
DA DURAGAO DO EVENTO, PELAS COPAS DAS ESPECIES DE CAESALPINIA
PLUVIOSA DC. (SIBIPIRUNA) E TIPUANA TIPU O. KUNTZE (TIPUANA)

Resumo

No intuito de se quantificar a interceptagdo da agua da chuva pelas copas de
duas das espécies mais utilizadas na arborizacdo urbana, um experimento foi
conduzido no campus da ESALQ/USP, Piracicaba/SP entre janeiro e fevereiro de 2007.
Espécies de mais de 50 anos de Caesalpinia pluviosa DC. (Fabaceae:
Caesalpinoideae), ou sibipiruna, e Tipuana tipu O. Kuntze (Fabaceae: Faboideae), ou
tipuana foram analisadas para esse estudo. A avaliagdo foi conduzida com trés
individuos isolados e trés individuos em grupo para cada espécie, sendo a precipitagao
interna feita pela coleta de agua em recipientes depositados na extremidade e no centro
da copa. A quantidade média de interceptacdo foi de 78,73% em um individuo de
sibipiruna, na extremidade da copa e de 80,94%, no centro da copa das tipuanas em
grupo, quando a precipitagio total variou de 0 a 2,5 mm. Para a precipitagao total de 2,5
a 5,0 mm, a interceptacao foi de 53,60%, na extremidade das tipuanas em grupo e de
51,89%, no centro da copa das tipuanas isoladas. Ademais, a tipuana apresentou maior
porcentagem meédia de interceptacdo no centro da copa, principalmente em eventos
com mais de 2 horas de duragdo e com precipitagdo maior que 20,0 mm, tanto em
individuos isolados como em grupo.

Palavras-chave: Interceptacdo da chuva; Espécies tropicais; Arvores urbanas

RAINFALL INTERCEPTION BY THE CROWNS OF CAESALPINIA PLUVIOSA DC.
(SIBIPIRUNA) AND TIPUANA TIPU O. KUNTZE (TIPUANA)

Abstract

Aiming at quantifying the rainfall interception by the crowns of two species
commonly used in urban arborization, an experiment was conducted at the campus of
“Luiz de Queiroz” College of Agriculture (University of Sao Paulo), Piracicaba, Brazil,
between January and February 2007. Individuals of more than 50 years old of
Caesalpinia pluviosa DC. (Fabaceae: Caesalpinoideae), or sibipiruna, and Tipuana tipu
O. Kuntze (Fabaceae: Faboideae), or tipuana were analyzed throughout this study. The
evaluation was carried out with three isolated individuals as well as with three individuals
in group for each species, with the estimation of throughfall done by measuring the
water collected in containers deposited by the edges and in the center of the canopy.
The mean of the rainfall interception was 78.73% for one isolated sibipiruna by the edge
of the crow and 80.94% for grouped tipuanas in centre of the crow, when the total
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precipitation ranged between 0 and 2.5 mm. For total precipitation values between 2.5
and 5.0 mm, the interception mean was 53.60% for grouped tipuanas by the edge and
51.89% in isolated tipuanas in the crow center. Moreover, the tipuana species presented
higher means of interception in the crow centre, especially for rainfall events lasting
more the two hours and for precipitation higher than 20.0 mm, for separated individuals
as much as for the grouped ones.

Keywords: Rainfall interception; Tropical species; Urban tree

3.1 Introdugao
As copas das arvores tém grande influéncia na redugcdo do escoamento

superficial pela interceptagdo da chuva e podem mitigar problemas causados pelas
tempestades no meio urbano (SANDERS, 1986), como enchentes e transtornos no
transito. A reducado do escoamento superficial € muito importante no manejo das redes
pluviais das cidades, pois ocorrerdo menores gastos com manutengdo de galerias e
tratamento de poluentes nas redes de distribuicdo de agua e esgoto (XIAO;
McPHERSON, 2003).

A interceptagdo ocorre pelas folhas, pela superficie dos ramos das arvores,
reduzindo o escoamento superficial, e pelas raizes que crescem e se decompdem,
aumentando a capacidade de infiltragcdo de agua no solo, como também sua limpeza.
Ainda, a cobertura da copa reduz a erosao do solo pela amenizagdo do impacto das
gotas das chuvas (XIAO et al., 1998).

Outros fatores também sao observados em estudos de interceptacdo como a
arquitetura da copa, area foliar, distribuicdo do angulo de insercdo da folha e suas
caracteristicas (lisa e pubescente), além de parasitas no caule, que contribuem com a
variabilidade na interceptacdo entre diferentes espécies. Nesses estudos, devem-se
considerar o local onde as arvores foram plantadas, pois, em florestas naturais, a
arquitetura da copa e o espagamento entre arvores sao diferentes, em relagdo as
arvores plantadas em areas urbanas, além de fatores micrometeoroldgicos (XIAO et al.,
2000).

Diante dessas observagdes, constata-se a falta de estudos referentes a
interceptacdo da chuva em copas de arvores, principalmente na area urbana e nas

condigdes tropicais, que poderiam propiciar vasto campo de estudos, no intuito de
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reduzir as enchentes nas cidades.

Dessa forma, este trabalho procurou analisar a porcentagem de interceptagéo da
chuva nas espécies de Caesalpinia pluviosa DC. (Fabaceae: Caesalpinoideae) ou
Sibipiruna e Tipuana tipu O. Kuntze (Fabaceae:Faboideae) ou Tipuana, tanto na
extremidade como no centro da copa e verificar qual delas ocorre maior interceptagao,

considerando o tempo de duragao de cada evento e as classes de precipitacdes.

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Material e Métodos

3.2.1.1 Local de estudo

O municipio de Piracicaba localiza-se entre as coordenadas geograficas de 22°
42’ 30” de latitude sul e 47° 38’ 00” de latitude a oeste de Greenwich, com altitude de
546 m. O clima € do tipo mesotérmico de inverno seco. A precipitacdo média anual &,
aproximadamente, 1.280 mm, sendo que, cerca de 1.000 mm ou 78% deste total, caem
durante a estagao chuvosa, que vai de outubro a margo (veréao). A temperatura do més
mais quente é superior a 22°C, enquanto a do més mais frio & inferior a 18°C. O
experimento ocorreu nos meses de janeiro e fevereiro de 2007, no Campus da Escola

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”.

3.2.1.2 Medidas de interceptagao

A interceptagdo da agua da chuva pelas copas das arvores foi realizada em seis
individuos de sibipiruna, sendo trés isolados, com a identificacédo de S1, S5 e S6 e trés
em grupo, indicados por S234; de tipuana, foram 6 individuos, com a identificagdo T1,
T5 e T6 e trés em grupo, definidos como T234, e a interceptacdo medida, tanto na
extremidade como no centro da copa. Os exemplares estavam distribuidos em uma
area de 1 hectare, aproximadamente, distanciados de 6 a 100 m, tendo avaliados o
didmetro a altura do peito (DAP), a altura, o didmetro e a area da copa.

Os valores de diametro e area da copa foram registrados por meio de imagem

aérea de videografia, obtida em agosto de 2005, e também pela trena métrica. O
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aparelho hipsémetro foi usado para medir a altura das arvores. As medidas do DAP e
da altura dos individuos, em grupo, foram feitas pela média aritmética dos trés
individuos.

A precipitacao total (PT) e a precipitagédo interna (Pl) foram medidas por 5 baldes
colocados fora e sob as copas dos individuos isolados e em grupo.

Os baldes tinham 7 litros de capacidade, com didmetro de 23 cm e altura de 22
cm e o volume coletado era medido imediatamente apds cada evento, por provetas
graduadas de 100 ml e 1000 ml.

Os baldes foram distribuidos aleatoriamente, tanto no centro como na
extremidade da copa e amparados por estacas de ferro de 30 cm, para manté-los fixos
ao longo do periodo experimental. A medigdo do volume obtido na proveta graduada foi
registrada em prancheta, apdos meia ou uma hora, de cada evento de chuva.
Posteriormente, os valores volumeétricos coletados foram tabulados em milimetros de
altura de agua.

No trabalho de Azevedo (2001) foram usados pluvibmetros simplificados,
constituidos de garrafa PET (politereftalato de etila) de dois litros de capacidade, com
funil de plastico de 160 cm?, com inclinacdo de 60° em relagao a vertical, com colarinho
sobreposto na extremidade da mesma.

A precipitagao total (PT), que € medida em terreno aberto, foi coletada por cinco
baldes distribuidos em area proxima a cada individuo ou no grupo com,
aproximadamente, 5 a 20 m de distancia entre eles. A precipitagcéo interna (Pl), que € a
chuva que atinge o solo, tanto pelas gotas que passam diretamente pelas aberturas
existentes entre as copas, como as que respingam, também foi medida por baldes
abaixo de cada copa, sendo cinco baldes colocados em sua extremidade e outros cinco
no centro.

O volume de cada individuo isolado e do grupo foi medido pela média aritmética
dos cinco baldes colocados em terreno aberto (PT), na extremidade e no centro (PI) das
copas.

A interceptacao ou perda por interceptacao (1) € a agua interceptada pelas copas
que evapora para a atmosfera, ndo atingindo o solo e pode ser calculada pela diferenca

entre a precipitacao total (PT) e a precipitacéo interna (PI).
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3.2.1.3 Andlise dos dados

As médias de porcentagens de interceptacdo pela copa foram analisadas
estatisticamente, utilizando a analise de variédncia e a comparagédo das médias pelo
teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, e submetidos ao programa Statistical
Analysis System (SAS 9.1). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
aleatdrio, nos individuos das espécies de tipuana 1 (T1), tipuana grupo (T234), tipuana
5 (T5), tipuana 6 (T6), sibipiruna 1 (S1), sibipiruna grupo (S234), sibipiruna 5 (S5) e

sibipiruna 6 (S6) e nos locais de interceptagdao, como extremidade e centro.

3.2.2 Resultados e discussoes

Os resultados foram analisados em classes de precipitacdo total, porque,
segundo Llorens et al. (1997), assim s&o obtidos os melhores resultados de
interceptacdo, uma vez que a duragdo e magnitude das mesmas tém grande efeito na
interceptacdo. Segundo Xiao et al. (2000), para entender melhor o processo de
interceptacdo, ndo ha necessidade de uma escala temporal perfeita do tipo de chuva;
basta que seja obtida a diferenca das medidas de precipitagado total e a interna. Dessa
forma, na analise do experimento, considerou-se somente o tempo (em minutos) e a
precipitagao total de cada evento e ndo a distribuicido temporal da intensidade de chuva
ao longo dos anos.

Os 31 eventos ocorridos tiveram grande variabilidade de precipitagcado total,
considerando-se o tempo de duragéo (Figura 3.1). As maiores precipitacées ocorreram
no tempo de 65 minutos (17, 23 mm e 20,56 mm), 75 minutos (12,51 mm), 164 minutos
(30,82 mm) e 210 minutos (13,64 mm).
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Figura 3.1 - Precipitacdo total ocorrida em cada tempo, em minutos, durante os meses de janeiro e
fevereiro de 2007, no campus da ESALQ/USP - Piracicaba/SP

Nas chuvas pesadas, de duas horas de duragdo, ocorre maior precipitagcdo no
chao, por meio do gotejamento da folha, precipitagao interna e escoamento pelo tronco,
enquanto que, a interceptacao pela copa decresce. Essa propor¢ao deve-se a limitada
superficie de armazenamento da copa, que é fortemente controlada pela sua
arquitetura, relacionada com a quantidade de galhos e folhas. Nesse caso, para
eventos de maior tempo, a copa somente intercepta uma proporgcao pequena de
precipitacdo e, consequentemente, a porcentagem media de interceptacdo decresce
(XIAO et al.; 1998, 2000).

Como a porcentagem média de interceptacdo esta diretamente relacionada a
arquitetura da copa, procurou-se analisar a precipitagdo, em fungdo do tempo, para
cada individuo nas duas espécies.

Em tipuanas, o centro da copa apresentou maior porcentagem média de
interceptacao e maior destaque para os tempos de 30, 58, 65, 75 e 78 minutos, com
93,52%, 70,41%, 90,37%, 83,11% e 77%, respectivamente (Figura 3.2). Entretanto, a
partir do tempo de 120 minutos (2 horas), a porcentagem diminuiu, mas, em alguns
eventos, foram maiores que 50% de interceptacdo, como 164 e 190 minutos, com
52,22% e 60,23%, respectivamente.
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Figura 3.2 - Porcentagem média de interceptagdo na extremidade e centro da copa, dos
individuos de tipuana, no tempo, em minutos, durante os meses de janeiro e
fevereiro de 2007, no campus da ESALQ/USP - Piracicaba/SP

Em relagcédo aos individuos de sibipiruna, exceto para o tempo de 58 minutos, as
maiores porcentagens de interceptacdo também foram no centro (30 minutos = 95,03%;
65 minutos = 93,26%; 75 minutos = 95,90% e 78 minutos = 78,82% - Figura 3.3).
Embora, os individuos de sibipiruna apresentassem maior porcentagem de
interceptagdo do que tipuana, depois de 2 horas, houve um decréscimo de 50% nessa
interceptacao, diferentemente do que ocorreu na tipuana.

Diante dessas observacgoes, € prematuro afirmar qual espécie interceptou mais,
uma vez que, o tempo de duragcdo da chuva influi na interceptacdo, assim como,

também, a quantidade de precipitacao total.
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Figura 3.3 - Porcentagem média de interceptacdo na extremidade e centro da copa, dos
individuos de sibipiruna, no tempo, em minutos, durante os meses de janeiro e
fevereiro de 2007, no campus da ESALQ/USP - Piracicaba/SP

No experimento em questdo, houve muitos eventos com intensidades baixas,
menores que 2,5 mm, como sdo notados na Tabela 3.1; porém, foi possivel verificar
uma porcentagem média de interceptagao, em todas as intensidades.

Existe ainda, uma diferenca de interceptagdo entre arvores isoladas da area
urbana e area rural, ou mesmo, em area florestal, como verificado no trabalho de Xiao
et al. (1998), na cidade de Sacramento, Califérnia (Estados Unidos). Nesse estudo, em
30 eventos de tempestade de veréo, a maioria (16) teve intensidade menor que 6,2 mm,
sendo observada interceptacdo de 36% nas copas das arvores, na area rural e 18%,
em area urbana. Eles atribuiram essa diferencga de interceptagdo ao porte das arvores,
pois na area rural, 55% das mesmas eram grandes (altura > 15 m) e com indice de area
foliar de 6,1, ja nas arvores da cidade, 58% eram de tamanho médio (altura entre 10 e
15 m) e indice de area foliar de 3,7.

Segundo McPherson (1998), as florestas urbanas estdo em condigbes bem
distintas da area rural, pois tém poucas arvores por unidades de area, a média do
didmetro a altura do peito € maior, existe grande diversidade de espécies com

diferentes padrdes fenologicos e elevada variagdo espacial na cobertura da copa.
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Tabela 3.1 - Porcentagem média de interceptagdo e dados em milimetros pelas copas de sibipiruna
isolada (S1, S5 e S6) e em grupo (S234) e tipuana isolada (T1, T5 e T6) e em grupo
(T234), no periodo de janeiro a fevereiro de 2007, no campus da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba/SP

Classes de PT Freqiiéncia Espécies Interceptacao
mm Extremidade Centro
% mm % mm
T1 53,48 0,49 61,43 0,63
T234 62,15 0,57 80,94 0,84
T5 63,42 0,62 72,06 0,71
T6 63,04 0,60 70,10 0,74
0-25 13 S1 78,73 0,68 71,65 0,61
S234 59,92 0,52 57,14 0,47
S5 63,18 0,57 72,82 0,67
S6 58,67 0,44 69,20 0,53
T1 42,81 1,66 36,76 1,42
T234 53,60 1,97 51,49 1,96
T5 32,51 1,20 51,89 1,93
T6 52,79 2,08 41,26 1,60
25-5,0 8 S1 52,98 1,97 36,97 1,40
S234 28,20 1,16 21,52 0,88
S5 29,20 1,02 44,74 1,56
S6 22,94 0,89 39,74 1,05
T1 39,60 2,40 40,69 2,41
T234 49,79 3,24 41,34 2,56
T5 44,41 2,24 57,78 2,92
T6 32,61 1,75 48,65 2,52
5,0-10,0 5 S1 43,62 2,64 29,96 1,83
S234 20,42 1,38 33,46 2,25
S5 33,64 1,78 44,58 2,37
S6 30,28 1,80 36,97 2,16
T1 69,20 9,24 26,31 3,90
T234 16,96 2,43 28,11 4,00
T5 14,81 2,00 24,32 3,28
T6 18,57 2,77 24,02 3,10
10,0 - 20,0 3 S1 54,96 7,57 15,40 2,22
S234 9,96 1,51 19,36 2,71
S5 12,80 1,74 23,48 3,24
S6 16,51 2,62 27,92 4,36
T1 54,28 14,14 60,54 15,28
T234 14,19 3,35 17,36 3,91
T5 13,23 2,77 63,91 18,26
T6 17,30 4,49 16,55 3,81
20,0-31,0 2 S1 1584 384 3093 829
S234 15,25 3,81 6,11 1,54
S5 17,01 4,02 14,37 3,19

S6 7,94 2,31 17,14 5,07
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Em outro trabalho, Xiao et al. (2000), analisaram 38 eventos, no periodo de 1996
a 1997, onde 3 foram considerados grandes (chuva maior que 38 mm) e 20 pequenos
(chuva menor que 3,17 mm). Para os autores, a intensidade da maioria dos eventos
coletados foi realmente pequena (menor que 2 mm), o que resultou maior interceptacéo
no inicio, devido ao processo inicial de umedecimento das folhas das copas.

Ao analisar os individuos separadamente, constatou-se que a porcentagem
meédia de interceptagao foi maior (78,73%) no individuo S1, na extremidade da copa e
T234 (80,94%), no centro, na classe de precipitacao total de 0 a 2,5 mm, (Tabela 3.1);
contudo, a quantidade em agua interceptada nao alcangou 1 mm, enquanto que, para
outras classes, a quantidade foi maior, o que pode servir de base para determinar o
valor econbmico de agua armazenada pela superficie da copa, em lugares onde
ocorrem enchentes mais frequentes.

Para a classe de 2,5 a 5,0 mm, a interceptacao foi maior (53,60%) para T234, na
extremidade e T5 (51,89%), no centro da copa, enquanto que, para as demais classes a
porcentagem de interceptagdo foi menor que 50% o que, segundo Jackson (1971),
acontece em chuvas fortes acima de 20 mm.

Entretanto, na classe de precipitacdo de 20,0 a 31,0 mm, os individuos T1
(centro e extremidade) e T5 (centro) apresentaram mais da metade da porcentagem de
interceptagéo (Tabela 3.1).

Dessa forma, os individuos de tipuana tiveram maiores porcentagens de
interceptacdo em relagédo aos individuos de sibipiruna, principalmente em eventos com
mais de 2 horas de duragéo (Figuras 3.2 e 3.3) e com classe de precipitagdo maior que
20,0 mm (Tabela 3.1).

Quando houve aumento na quantidade de precipitagdo em mm, constatou-se
que a porcentagem de interceptagdo diminuiu 40,89%, na extremidade e 55,65%, no
centro da copa de tipuanas e 21,51%, na extremidade e 25,31% no centro de sibipiruna.
Esses resultados somente confirmam os dados dos trabalhos ja realizados que, com
aumento da precipitagédo, ocorre uma reducéo na interceptagcao e podem ser utilizados
como referéncia para analisar enchentes locais.

Pelo teste estatistico, verificou-se que todas as tipuanas tiveram média de

interceptacdo maior, com excecdo da S1, na Tabela 3.2. Esse fato também foi



57

observado na Tabela 3.1, na extremidade da copa, em classe de precipitacdo de 0 a 2,5
mm. Essa variagdo do individuo de sibipiruna (S1) pode estar relacionada com a
quantidade de area foliar, a fenologia (semidecidua), a posigdo dos ramos e a

localizagdo, o que demanda um outro estudo, futuramente.

Tabela 3.2 - Porcentagem média de interceptagéo pelas copas de sibipiruna isolada (S1, S5 e S6) e em
grupo (S234) e tipuana isolada (T1, T5 e T6) e em grupo (T234), no periodo de janeiro a
fevereiro de 2007, no campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”’, em
Piracicaba/SP

Sibipiruna Média Tipuana Média

S1 3,83 a T234 3,80 a
S5 3,66 a T1 3,74 a
S6 3,48ab T6 3,73 a
S234 329 b T5 3,65 a
Teste F 3,72 Teste F 1,64
p>F 0,0008 p>F 0,1237
CV % 21,41 CV % 21,70

Média Geral 3,56 Média Geral 3,73

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.

Quanto aos individuos de tipuana, a maior porcentagem média de interceptagao
pode estar relacionada com a quantidade de area foliar presente na copa, o ano todo
(perenifdlia), com a quantidade e posigcdo dos galhos mais na horizontal e pela
presenca de tronco aspero. Semelhante fato foi observado por Xiao et al. (2000), onde
a espécie Quercus suber L., obteve maior interceptacdo do que Pyrus calleryana Dcne.
devido as suas folhas terem orientagcdes mais ou menos verticais e aprisionou mais
agua; ao tronco aspero, que providenciou grande superficie de armazenamento de
agua e a condigao de ser perenifdlia.

Nas tipuanas nado houve diferenga significativa, pois, tanto os individuos em
grupo como os isolados tiveram o mesmo comportamento, com maior media
apresentada pelos individuos em grupo (T234), enquanto que, nos individuos de
sibipiruna houve variagdo, com menor média para o grupo (S234) (Tabela 3.2).

Para tanto, a porcentagem e a média de interceptacdo, para os individuos em

grupo, podem estar relacionados com a espécie, pois cada uma apresentou
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comportamento especifico.

As sibipirunas isoladas (S1 e S5) e tipuanas em grupo (T234) apresentaram
melhor média de porcentagem de interceptacao (Tabela 3.2), o que comprova os dados
discutidos anteriormente sobre a porcentagem média de interceptagéo (Tabela 3.1), na
qual, para classe de precipitagao total de 0 a 2,5 mm, a maior interceptagao ocorreu nos
individuos S1, na extremidade da copa e T234, no centro, enquanto que, para a classe
de 2,5 a 5,0 mm, foi para T234, na extremidade e T5, no centro da copa.

Para uma melhor observagao desses dados foi necessario analisar as médias de
interceptacgao, tanto na extremidade como no centro da copa (Tabela 3.3) e verificou-se
que a maior média de interceptacdo, em sibipiruna, ocorreu na extremidade, somente
no individuo S1 e a maioria, no centro, principalmente em S5, o que comprova a
observacao feita anteriormente, para a porcentagem média de interceptagdo, no
individuo S1.

Nas tipuanas ocorreu maior média de interceptacdo no centro da copa, no
individuo T5 e, na extremidade da copa, nos individuos de T234 (Tabela 3.3); embora
nao se tenha notado diferenga significativa entre os individuos, foi similar a observacéo,

com a porcentagem média de interceptagado para essa espécie.



59

Tabela 3.3 - Porcentagem média de interceptagéo pelas copas de sibipiruna isolada (S1, S5 e S6) e em

grupo (S234) e tipuana isolada (T1, T5 e T6) e em grupo (T234), no centro e extremidade da

copa, durante o periodo de janeiro a fevereiro de 2007, no campus da Escola Superior de

Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba/SP

Sibipiruna Tipuana

Centro Extremidade Centro Extremidade
Indiv. Média Indiv. Média Indiv. Média Indiv. Média
S5 3,81a $1 3,96a TS5 3,97a T234 3,75 a
S1 3,69ab S5 3,51ab T234 3,86a T1 3,74 a
S6 3,67ab S$234 3,39 b T6 3,80a T6 3,66 a
S234 3,19 b S6 330 b T1 3,74a T5 3,33a
Teste F 3,82 Teste F 4,82 Teste F 0,75 Teste F 1,31
p>F 0,00117 p>F 0,0033 p>F 0,5242 p>F 0,2752
CV % 21,74 CV % 21,05 CV % 16,28 CV % 26,49
Média 3,59 Média 3,54 Média 3,84 Média 3,62
Geral Geral Geral Geral

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.

3.3 Conclusao

Os individuos, isolados e em grupo, de tipuana apresentaram maior porcentagem

meédia de interceptagdo no centro da copa, principalmente em eventos com mais de 2

horas de duracdo e com precipitacdo maior que 20,0 mm. Somente um individuo de

sibipiruna apresentou interceptacdo maior na extremidade da copa.

Portanto, € necessario e urgente rever-se o tipo de manejo que tem sido

oferecido a essas espécies, nas areas urbanas, visto estarem sendo praticamente

dizimadas, perdendo-se, com isso, potencial contribuicdo ao meio ambiente na

amenizacao da grande quantidade de agua de chuva, que escoa pelas ruas e avenidas,

causadora de inUmeros transtornos.
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