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RESUMO 

O conhecimento do comportamento hidrológico de uma dada região é de fundamental 

importância para a gestão dos recursos hídricos. Contudo, no Brasil e em várias outras regiões 

do mundo, ainda não é compreendido a real influência da vegetação na interceptação da água 

da chuva. Neste contexto o presente trabalho objetivou avaliar, em escala de eventos 

individuais, a interceptação vegetal e os demais particionamento da água da chuva, além de 

testar os principais modelos matemáticos para suas estimativas. A área de estudo é uma Área 

de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) situada dentro da Microbacia da Bica no município 

de Portalegre, situado na região serrana do oeste do estado do Rio Grande do Norte. As perdas 

por interceptação da vegetação na ARIE foram medidas no período de janeiro a dezembro de 

2017 em um sítio experimental com área de 10 x 20 m, onde a composição florística apresenta 

predomínio de Caatinga e ocorrência de vegetação da Mata Atlântica. As perdas por 

interceptação foram quantificadas pela diferença entre a precipitação total e a soma das parcelas 

de precipitação interna (sob a vegetação) e escoamento pelos troncos. Para a medição da 

precipitação total, utilizou-se um pluviômetro instalado em uma área descampada, sendo a 

precipitação interna estimada pela média aritmética dos registros diários de dez pluviômetros 

distribuídos aleatoriamente sob a vegetação e reposicionados a cada duas semanas. A medição 

do escoamento pelos troncos se deu em seis árvores de diâmetros variados nas quais foram 

construídas calhas de massa plástica, que direcionaram o escoamento de água dos troncos para 

os coletores. No período monitorado a análise de 20 eventos chuvosos na ARIE indica que a 

interceptação, precipitação interna e escoamento pelos troncos correspondem a 44,9%, 52,8% 

e 2,2% da precipitação total, respectivamente. Estudando a características das chuvas, as 

intensidades máximas em 15, 20, 30 e 45 minutos (I15, I20, I30 e I45) apresentaram os maiores 

pesos fatoriais indicando que é necessária maior atenção em estudos hidrológicos para esta 

variável na região semiárida brasileira. Os modelos de perda por interceptação utilizados nesse 

trabalho predisseram a intercepção florestal de maneira satisfatória. O modelo de Rutter obtido 

o menor valor de erro relativo para a I acumulada ao final do período monitorado, com valor de 

10% seguido do modelo de Gash que apresentou um erro relativo de 12%. 

 

Palavras-chave: Particionamento da precipitação. Características da precipitação. Modelo de 

Rutter. Modelo de Gash.  

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

Knowledge of the hydrological behaviour of a given region is of fundamental importance for 

the management of water resources. However, in Brazil and in several other regions of the 

world, the real influence of vegetation on the interception of rainwater is still not understood. 

In this context, the present work aimed at evaluating, on a scale of individual events, the plant 

interception and the other partitioning of rainwater, in addition to testing the main mathematical 

models for their estimates. The area of study is an area of relevant ecological interest (ARIE) 

located within the microbasin of the spout in the municipality of Portalegre, situated in the 

Highland region of the west of the state of Rio Grande do Norte. The losses by interception of 

the vegetation in ARIE were measured in the period from January to December 2017 in an 

experimental site with area of 10 x 20 m, where the composition floristic presents predominance 

of Caatinga and occurrence of vegetation of the Atlantic forest. The losses by interception were 

quantified by the difference between the total precipitation and the sum of the portions of 

internal precipitation (under the vegetation) and runoff by the trunks. For the measurement of 

the total precipitation, a gauge installed in an unfielded area was used, the internal precipitation 

estimated by the arithmetic mean of the daily records of ten gauges randomly distributed under 

the vegetation and repositioned every two Weeks. The measurement of the flow through the 

trunks was in six trees of varying diameters in which the plastic mass gutters were constructed, 

which directed the flow of water from the trunks to the collectors. In the monitored period the 

analysis of 20 rainy events in ARIE indicates that the interception, internal precipitation and 

flow by the trunks correspond to 44.9%, 52.8% and 2.2% of the total precipitation, respectively. 

Studying the characteristics of rainfall, the maximum intensities in 15, 20, 30 and 45 minutes 

(I15, I20, I30 and I45) presented the largest factorials weights indicating that more attention is 

needed in hydrological studies for this variable in the Brazilian semi-arid region. The 

interception loss models used in this work have pretold the forest intercept in a satisfactory 

manner. The Rutter model obtained the smallest error value relative to the accumulated I at the 

end of the monitored period, with a value of 10% followed by the Gash model that presented a 

relative error of 12%. 

 

Keywords: Precipitation partitioning. Characteristics of precipitation. Rutter model. Gash 

model. 
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CAPITULO 1 

Particionamento da precipitação pela interceptação vegetação em condições áridas, 

semiáridas e hiper-áridas: uma revisão de estudos no mundo 

 

Resumo: A dinâmica da interceptação vegetal depende principalmente das características do 

clima e da estrutura das espécies florestais. Nesse contexto objetivou-se no presente trabalho 

fornecer uma revisão de literatura sobre estudos do particionamento da precipitação pelo 

processo de interceptação em ambientes semiáridos, áridos e hiper-áridos no mundo A partir 

dessa revisão bibliográfica, constatou-se que os estudos de interceptação no Mundo, têm uma 

distribuição desuniforme das pesquisas de interceptação da água da chuva pela vegetação ao 

longo das regiões. Nas regiões do Oriente médio, América do Norte e Ásia Central, concentram 

58% dos estudos sobre o assunto. Por outro lado, nas regiões secas da Líbia, Marrocos e Argélia 

há uma grande escassez de dados nessa linha hidrológica. Esse fato deve servir de alerta para a 

necessidade de se voltar a atenção para esse processo hidrológico nesses ambientes. Para o 

continente sul-americano, atualmente existem apenas 4 trabalhos publicados na área, todos 

localizados no Brasil, sendo desses, apenas 1 trabalho com modelagem, evidenciando a 

deficiência de trabalhos com modelos para estimativa da interceptação vegetal para essas 

regiões, embora encontre-se na literatura mais de 15 modelos para a interceptação vegetal, com 

a exceção de Gash e Rutter, os demais são pouco testados para essas condições. Com base na 

revisão bibliográfica, o presente artigo sugere: (i) realização de estudos de quantificação da 

interceptação onde estes inexistem ou são insuficientes; (ii) estudos de espécies predominantes 

nas regiões; (iii) realização de trabalhos de modelagem; (iv) realização de estudos de 

interceptação em bacia experimentais integrados aos estudos de outros processos hidrológicos. 

 

Palavras-chave: Regiões secas. Escoamento pelo tronco. Modelagem hidrológica. 
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CHAPTER 1 

Partitioning of precipitation by trapping vegetation in arid, semi-arid and Hiper-áridas 

conditions: a review of studies in the world 

Abstract: The dynamics of the plant interception depends mainly on the characteristics of the 

climate and the structure of the forest species. In this context it was aimed at the present work 

to provide a revision of literature on studies of the partitioning of precipitation by the process 

of interception in semi-arid, arid and hiper-áridos environments in the world from this 

bibliographical revision, it was found that. The world's interception studies have an uneven 

distribution of the researches of the rain water interception through the vegetation throughout 

the regions. In the Middle East regions, North America and Central Asia, they concentrate 58% 

of the studies on the subject. On the other hand, in the dry regions of Libya, Morocco and 

Algeria there is a great shortage of data in this hydrological line. This should serve as an alert 

for the need to turn attention to this hydrological process in these environments. For the South 

American continent, currently there are only 4 works published in the area, all located in Brazil, 

being of these, only 1 work with modeling, showing the deficiency of works with models for 

estimation of the plant interception for these Regions, although it is found in the literature more 

than 15 models for the plant interception, with the exception of Gash and Rutter, the others are 

little tested for these conditions. On the basis of the bibliographical revision, this article 

suggests: (i) conducting studies of quantification of the interception where they do not exist or 

are insufficient; (ii) Studies of predominant species in the regions; (iii) conducting modeling 

work; (iv) conducting experimental basin interception studies integrated into the studies of other 

hydrological processes.  

Keywords: Dry regions. Stemflow. Hydrological modeling. 
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Introdução 

 

A chuva que cai sobre uma bacia hidrográfica com vegetação é naturalmente fracionada 

em três parcelas: na primeira, uma parte é interceptada e armazenada pela vegetação, e evapora 

durante ou após o evento; outra parte cai livremente sobre o solo, sem interferência da 

vegetação, ou depois de ser interceptada é novamente gotejada ao solo; já a última parte  alcança 

o solo via escoamento pelos troncos, após ser interceptada (GIGLIO; KOBIYAMA,2013; 

ZANG et al., 2015; CHEN; LI, 2016). Assim, o processo de interceptação vegetal age 

fracionando a água da chuva, sendo que uma parte volume total precipitado incidente não chega 

ao solo.   

A divisão que ocorre após o processo de interceptação, pode provocar modificações no 

balanço hídrico, tornando-se ainda mais relevante em áreas áridas, semiáridas e hiper-áridas, 

que abrangem um terço de área total na Terra (REYNOLDS, 2001). Nessas áreas a água é um 

fator limitante para o desenvolvimento econômico, ambiental e social (ATTAROD et al., 2015; 

SADEGHI et al., 2016).  Contudo, a intercepção vegetal vem sendo um dos processos mais 

subestimados em análise da precipitação-escoamento residual, especialmente em modelagem 

do balanço hídrico (MUZYLO et al., 2009), gerando erros no escoamento superficial modelado. 

A interceptação vegetal depende fortemente do tempo e da intensidade das chuvas, da 

estrutura de vegetação e das condições meteorológicas que controlam a evaporação durante e 

após a precipitação (RUTTER et al., 1975; GASH, 1979). A dependência desses fatores, 

modifica a redistribuição das chuvas à medida que a água passa através do dossel, modificando 

o total evaporado e o resto chega ao solo através do escoamento pelo tronco ou passa direto 

pela vegetação (LLORENS; DOMINGO, 2007; CARLYLE-MOSES, 2014). 

A interceptação, a chuva interna e o escoamento de tronco são influenciados, entre 

outros fatores, pelo clima e cobertura vegetal da região. As mudanças climáticas crescentes no 

século XXI e o aumentos de regiões áridas, semiáridas e hiper-áridas (RAGAB; 

PRUDHOMME 2002), faz com que estudos seja necessário cada vez mais estudos sobre os 

processos hidrológicos nessas regiões 

A intercepção de precipitação é reconhecida como um processo hidrológico de 

importante na gestão de recursos hídricos, mas também no contexto das mudanças climáticas 

(ARNELL, 2002). Isto é especialmente verdadeiro para a chuva que cai sobre uma bacia 

florestal, onde a perda anual de intercepção geralmente representa para um quarto ou mais da 

precipitação total (LIU et al., 2016).  

Devido às dificuldades de medição, a maneira mais comum de se determinar as perdas 

por interceptação é através de investigações empíricas, de forma indireta, onde são medidos os 
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processos de entrada (precipitação total) e saída (precipitação interna e escoamento pelo 

tronco). A diferença entre esses processos é o que fica temporariamente retida na vegetação e 

retorna à atmosfera (CHAFFE et al., 2010).  

O processo de medição de interceptação nem sempre é fácil. Diante das dificuldades 

para a mensuração em campo, surgiram diversos modelos para a estimativa do processo de 

interceptação. Estudos realizados por Muzylo et al., (2009) apontaram a existência de 11 

modelos utilizados em todo o mundo. No mesmo estudo os autores levantaram a complexibilade 

dos modelos e suas aplicações pelo mundo. Destacando o modelo de Rutter e Gash como os 

mais utilizados no mundo e os únicos aplicados para regiões secas. 

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é fornecer uma revisão de literatura 

sobre estudos do particionamento da precipitação pelo processo de interceptação vegetal em 

ambientes semiáridos, áridos e hiper-áridos no mundo. Foram incluídos os principais artigos já 

publicados até 2017, nos principais periódicos indexados e anais, com ênfase no monitoramento 

da interceptação, chuva interna ou escoamento de tronco, ou que minimamente apresentassem 

resultados de medição em campo ou modelados desses processos. Por questões de acesso à 

informação, esta revisão está restrita às publicações que satisfazem um dos seguintes critérios: 

1) publicações - em língua inglesa ou portuguesa em periódicos com acesso livre na 

internet ou disponíveis nos portais Scielo, Scorpus, Researchgatet e Web of science; 

2) publicações em anais de eventos ou boletins institucionais, disponíveis em meio 

digital ou impresso, caso citados pelas publicações do item 1. 

 

Particionamento da precipitação pluvial via interceptação vegetal  
 

A retenção da precipitação acima da superfície do solo é chamada de interceptação, 

podendo ocorrer pela presença de vegetação ou outras formas de obstrução (TUCCI, 2004). 

Penman (1963) enfatiza que, em termos quantitativos hidrológicos, a vegetação é o agente 

interceptor mais importante. A interceptação das florestas, desempenha um papel importante 

no balanço hídrico dos ecossistemas florestais, retendo uma porção significativa de precipitação 

recebida (HORTON, 1919). A interceptação das chuvas é reconhecida como um processo 

hidrológico de considerável importância na gestão dos recursos hídricos, mas também no 

contexto da mudança climática (ARNELL, 2002). Tal fenômeno é entendido como o processo 

pelo qual a precipitação é retida na vegetação, ficando sujeita à evaporação (MEDEIROS et al., 

2009).  

Pioneiro nos estudos sobre a interceptação de água pela vegetação, Horton em 1919, 

lançou as bases técnicas de medidas experimentais para quantificação da interceptação vegetal 



5 
 

através da precipitação, com a distribuição de diversos pluviômetros em diferentes situações e 

posições e interceptômetros artesanais para determinar o escoamento pelos troncos As técnicas 

utilizadas por Horton, são aplicadas ainda nos dias atuais por outros autores (IZIDIO et al., 

2013; LORENZON et al., 2015; SADEGHI et al., 2015; BRASIL et al., 2017), que aplicaram 

modificações advindo das novas tecnologias. A quantidade de água interceptada, é geralmente 

quantificada pela diferença entre a precipitação total (P) e a precipitação efetiva, definida como 

o somatório da precipitação interna (Pi) mais o que escoa pelos troncos (Esc) (FAN et al., 2014). 

A fração da água da chuva que chega ao solo é influenciada por diversos fatores, tais 

como: (I) Climáticos: intensidade e altura precipitada, chuvas antecedentes, velocidade do 

vento, temperatura e umidade do ar e radiação solar (CROCKFORD; RICHARDSON, 2000; 

GIGLIO; KOBIYAMA, 2013; LIVESLEY; BAUDINETTE; GLOVER, 2014); (II) Fisiologia 

vegetal: tipo, orientação, altura e densidade da vegetação, capacidade de armazenamento, grau 

de desenvolvimento vegetal (SHINZATO et al. 2011; GIGLIO; KOBIYAMA 2013; SARI et 

al., 2016); e (III) Período/estação do ano, em especial para aquelas regiões com ocorrência de 

períodos chuvosos e pouco chuvosos bem definidos (ARCOVA, 2003; MOURA et al., 2012; 

BRASIL et al., 2017). 

 

Precipitação Interna (Pi) 

 

 A precipitação interna ou transprecipitação dá-se pelas gotas que atravessam 

diretamente o dossel e pelo gotejamento proveniente da saturação das folhas, ramos e epífitas. 

(SOUSA et al., 2016). Na tentativa de se medir a capacidade de água que chega ao piso florestal, 

já foram testados uma variedade de dispositivos de diversos tamanhos, coletor plástico e padrão 

de mensuração da chuva. Para a região semiárida do Brasil o valor médio de precipitação interna 

é 80% do total precipitado (MEDEIROS et al., 2009; IZIDIO et al., 2013; BRASIL et al., 2017). 

A interceptação da chuva por um dossel da floresta é um fenômeno temporalmente 

variável e, portanto, um processo dinâmico, representando um equilíbrio em constante mudança 

entre uma multiplicidade de fatores mutuamente interativos (IIDA et al., 2017). As interações 

entre o clima e a estrutura vegetal podem ocasionar diferenças significativas entre os 

percentuais de precipitação interna para espécies com características semelhantes 

(BRAUMAN; FREYBERG; DAILY, 2010). Além disso, a ocorrência de pontos de 

gotejamento (drippoints) e de caminhos preferenciais contribui para a variabilidade espacial e 

temporal desse particionamento. 
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Escoamento pelo tronco (Esc) 

 

O escoamento pelo tronco equivale a porção da água da chuva que, após ser retida pela 

copa, escoa pelos galhos e troncos em direção ao solo. Para que o escoamento pelo tronco 

ocorra, é preciso primeiro uma saturação da copa, isto é, seja atingida a capacidade máxima de 

retenção de água (SHINZATO et al. 2011).  

Algumas pesquisas relatam que o escoamento pelo tronco é relativamente baixo em 

florestas naturais e plantadas (< 3%) (ARCOVA et al., 2003; OLIVEIRA JÚNIOR; DIAS, 

2005), contudo, em termos percentuais, constitui uma parcela do total precipitado, variando de 

1 a 15% (SARI et al., 2016), estando dentro da faixa de erros da amostragem (TUCCI, 2004). 

Aliado aos baixos percentuais de precipitação total, o alto custo para instalação e manutenção 

do monitoramento do escoamento pelo tronco é desconsiderado em alguns trabalhos (NÁVAR 

et al., 1999; FERREIRA et al., 2005; THOMAZ, 2005; MURAKAMI, 2007). 

Na Tabela 1 observa-se de forma reduzida, os principais fatores que influenciam o 

processo de escoamento pelo tronco bem como os fatores indutivos que aumentam o 

escoamento. 

 

Tabela 1– Fatores que influenciam o processo de escoamento pelo tronco. 

Escoamento pelo tronco 

Características da casca 

• Lisa 

• Áspera 

• Presença/ausência de liquens e fungos 

• Grau de umidade do caule 

Padrões de ramificação 

• Posição do ramo: horizontal, ereto, etc 

• Ângulo de inclinação do ramo: apontados para 

cima ou para baixo etc 

Maior escoamento 

• Casca lisa 

• Ramos eretos 

• Ramos apontados para cima 

Adaptado de Sari (2011) 

 

 

Artigos de revisão publicados sobre o assunto 
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Dentre os trabalhos já publicados que revisaram o assunto, destacam-se cinco artigos:  

Crockford & Richardson (2000) – Em seu artigo de revisão, constatam que é difícil 

sugerir conclusões gerais sobre perdas por intercepção vegetal. Os autores afirmam ainda que 

as principais dificuldades para se ter resultados conclusivos incluem as características da 

vegetação como uniformidade da vegetação, ângulo da ramificação, densidade etc. Além da 

vegetação, fatores climáticos como medidas de ETo, velocidade do vento, intensidade da chuva 

etc, dificultam uma generalização dos dados, sendo necessário medidas pontuais para cada 

local. Na revisão, os autores citam 3 trabalhos em áreas semi-áridas e áridas: Pressland (1973) 

registrou uma interceptação de 13% com a espécie Acacia anuera F. Muell. em Quuesland, 

Austrália. Já em região árida no Canadá, os autores ditam o trabalho de Couturier & Ripley 

(1973) que avaliando gramíneas observaram a variação entre 21 a 32% de interceptação, 

dependendo da altura em que a gramínea se encontra. Já o terceiro trabalho que os autores citam 

é o de Navar e Bryan (1994) no qual apresentam um estudo em vegetação arbórea que obtiveram 

uma interceptação vegetal de 27%, em região semiárida do México. 

 Levia Jr & Frost (2003) apresentam uma revisão voltada para o escoamento pelo tronco, 

e o transporte de nutrientes por esse fluxo. Entre suas principais considerações está a escassez 

de estudos em espécies presentes em climas semiáridos, áridos e hiper-áridos. Dentre os 

trabalhos citados pelos autores, a média de interceptação para a região é de 19%. Já o 

escoamento pelo tronco variou de 0,76% da precipitação (NAVAR et al., 1999b) a 45% 

(MAUCHAMP; JANEAU, 1993) da precipitação. Nota-se ainda que os trabalhos que analisam 

apenas uma espécie (MARTINEZ-MEZA; WHITFORD, 1996; WHITFORD et al., 1997) 

apresentam maiores escoamentos pelo tronco 26 e 27% respectivamente. Já os trabalhos que 

foram realizados em florestas registraram um escoamento pelo tronco de 1,2% a 13,6% 

(ABOAL et al., 1999; BELLOT et al., 1999) 

Llorens & Domingo (2007) apresentam trabalho trás uma revisão sobre os trabalhos de 

interceptação vegetal realizados no Mediterrâneo Europeu. Os autores lamentam a dificuldade 

pela falta de padronização para realização desse tipo de experimento dificultando a realização 

de trabalhos sobre revisão na área. O trabalho realizado pelos autores, conta com muitos estudos 

realizados na região semiárida, principalmente na Espanha. Entre os trabalhos apresentado 

nessa revisão, estão o de (DUNKERLEY, 2000), que analisou muitas espécies de arbustos ticos 

de climas áridos e semiáridos. Os autores da revisão mostram ainda que apenas 11% dos estudos 

são realizados em arbustos (predominantes em regiões semiáridas) e evidenciam a falta de mais 

estudos nessa região. 

Muzylo et al., (2009) traz um trabalho sobre revisão de modelos com base física para a 

estimativa de interceptação vegetal. Embora o trabalho apresente 11 modelos distintos, o 
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modelo de Gash espaço é o que mais utilizado para a região semiárida. Contudo nos estudos 

apresentados até 2008 foi possível notar a aplicação dos modelos de Rutter (DOMINGO et al., 

1998), Gash (NAVAR; BRYAN, 1994) e Gash espaço (NAVAR et al., 1999a; JACKSON, 

2000). Entretanto, quando comparado com outros climas os estudos de modelagem são muito 

escassos para os climas secos. 

Giglio; Kobiyama (2013) abordam uma revisão de literatura sobre os estudos de 

interceptação em diferentes florestas no Brasil. Até o presente estudo, apenas o trabalho de 

Medeiros et al. (2009), trabalhou medindo e modelando dados de interceptação para a vegetação 

caatinga, típica do clima semiárido brasileiro. O estudo aponta ainda a dificuldade de outros 

trabalhos (MONTENEGRO; RAGAB, 2012) para a realização de outros trabalhos hidrológicos 

por falta de informações do quanto é interceptado por aquela vegetação. 

 

Artigos publicados em diferentes regiões áridas, semiáridas e hiper-áridas no mundo 

 

Considerou-se essencial acompanhar a quantidade de estudos em regiões árida, 

semiáridas e hiper-áridas subdivididos ao longo do mundo (Figura 1).  Nestas áreas constatou-

se 46 trabalhos publicados, quando comparado com trabalhos publicados que quantificaram o 

número de trabalhos já publicados com o tema interceptação vegetal em outras regiões não 

áridas (MUZYLO et al., 2009; GIGLIO & KOBIYAMA, 2013) esse número é considerado 

baixo. 
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Figura 1 - Distribuição das regiões áridas, sem-áridas e hiper-áridas pelo mundo (Adaptado 

de UNEP-WCMC, 2007) 

 

Marrocos, Argélia e Líbia 

 

Dentre os locais em estudo, essa foi a região que se obteve o menor número de trabalhos 

publicados na área. Apenas o trabalho de Albergel et al. (2011) (Tabela 2). O trabalho traz como 

resultado que para a região a interceptação vegetal é em torno de 20 a 30%. Notou-se ainda 

uma dificuldade em encontrar trabalhos publicados na língua inglesa para esta região, o que 

dificultou a realização deste trabalho. 

 

Tabela 2 - Estudos de Interceptação vegetal na região do Marrocos, Argélia e Líbia 

Autores 

 

Ano 

Do 

 estudo 

Particionamento 

(%) 

Formação Vegetal 

investigada 

Foco do 

 trabalho 

País de 

Estudo 

Albergel et al. 

(2011) 

 

 

 

* 

 

 

 

I – 20,0 – 30,0 

Pi - * 

Esc - * 

 

 

 

 

Floresta 

 

 

Importância da 

vegetação nos 

recursos hídricos  

 

 

 

Líbia 

* Não mencionado no trabalho; I – Interceptação; Pi – Precipitação interna; Esc – Escoamento pelo tronco 
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Países do mediterrâneo da Europa 

 

Os trabalhos no mediterrâneo Europeu (Tabela 3) apresentam uma maior diversificação, 

desde a medida em espécies especificas, passando por florestas e até mesmo a modelagem 

hidrológica do processo. Entretanto, observou-se que a maioria dos trabalhos são datados ainda 

do século XX, necessitando de trabalhos mais atuais para a região nessa linha hidrológica. Nota-

se ainda que as perdas por interceptação podem representar 50% da precipitação. 

 

Tabela 3 - Estudos de Interceptação vegetal nos países do mediterrâneo da Europa 

Autores 

 

Ano 

do estudo 

Particionamento 

(%) 

Formação Vegetal 

investigada 

Foco do 

 trabalho 

País de 

Estudo 

Nizinski & 

Saugier (1988) 1981 - 1983 

 I – 28,8 

Pi – 70,6 

Esc – 0,6  

 

Floresta  

 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

 

França 

      

      

Bellot & 

Escarre (1998) 

 

 

1998 

 

 

 

I - 12,9 

Pi – 75,0 

Esc -  12,1 

 

 

Floresta 

 

 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

 

Espanha 

Domingo et al. 

(1998) 

 

 

 

1994-1995 

 

 

 

 

I - * 

Pi – * 

Esc - * 

 
 

Anthyllis cytisoides 

L. e Retama 

sphaerocarpa (L.) 

Boiss e Tussock 

grass (Stipa 

tenacissima L.) 

Modelagem  

 

 

 

 

 

Espanha 

Serrato & Díaz 

(1998) 

 

1993-1995 

 

I - 23,5 – 30 

Pi – 70 – 76,5 

Esc – 1,9 – 20,6 

Floresta 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

Espanha 

David et al. 

(2006) 

 1996-1998 

 

I – 22 – 28 

Pi - * 

Esc - * 

Floresta  

 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

Portugal 

Garcia 

Estringana 

(2011) 

 

2007 

 

 

I – 13,0 – 50,0 

Pi –  44,4 - 66,2 

Esc – 5,6 – 20,8 

 

  

 

 

Florestas 

 

 

Perdas de Solo 

 

 

 

 

Espanha 

* Não mencionado no trabalho; I – Interceptação; Pi – Precipitação interna; Esc – Escoamento pelo tronco 

Países próximos ao Oriente Médio 

 

Assim como nos países como Líbia e Marrocos, teve-se dificuldades em encontrar 

trabalhos publicados em língua inglesa. Contudo entre as regiões apresentadas nesse trabalho 

de revisão, essa foi a que apresentou maior quantidade de trabalhos que aborda o tema 

interceptação, totalizando 10 artigos. O maior número de trabalhos publicados nessa região é 
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atribuído aos grupos de pesquisas que trabalham diretamente com esse tema, variando desde 

pesquisa com espécies especificas a modelagem. Os estudos na região mostram elevadas perdas 

por interceptação para algumas espécies como a Cupressus arizonica podendo interceptar até 

47% (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Estudos de Interceptação vegetal nos países próximo ao Oriente médio 

Autores 

 

Ano 

do estudo 

Particionamento 

(%) 

Formação Vegetal 

investigada 

Foco do 

 Trabalho 

País 

de 

Estudo 

Ahmandi et 

al., (2011) 

2008-2009 

 

I – 28,1 

Pi – 69,4 

Esc – 2,5 

 

Floresta 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

Irã 

Motahari et 

al (2013) 

2009-2010 

 

I – 37,2 

Pi - * 

Esc – * 

 

Floresta 

 

 

Modelagem 

 

 

Irã 

Attarod et al 

(2014) 

2009-2010 

 

I – 34,0 – 47,0 

Pi - * 

Esc - * 

 

Pinus eldarica e 

Cupressus arizonica 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

Irã 

Sadeghi et al 

(2014) 

2012 

 

I - 34,2 - 44,6 

Pi – 55,8 – 65,6 

Esc - * 

 

P. eldarica e C. 

arizonica 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

Irã 

Sadeghi et al 

(2015a) 

 

2012-2013 

 

 

I – * 

Pi - * 

Esc - * 

 

P. eldarica e C. 

arizonica 

 

Modelagem 

 

 

 

Irã 

Sadeghi et al 

(2015b) 

2012-2013 

 

I - 14,1 - 22,5 

Pi – 77,5 – 85,9 

Esc - * 

F. rotundifolia. 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

 

 

Irã 

 

Sadeghi et al 

(2016) 

 

2011– 2014 

 

 

I – 4,8 – 68,0 

Pi – 32 – 82,8 

Esc – 0,0 – 22,0 

 

 

(Pinus eldarica,  

Cupressus arizonica, 

Robinia 

pseudoacacia, e 

Fraxinus rotundifolia) 

 

Perdas por  

Interceptação  

 

 

 

 

 

Irã 

Sadeghi et al 

(2017) 2013 – 2015 

I – 11,0 

Pi – 82,5 

Esc – 6,5 

A. altissima 

 

Perdas por  

Interceptação  

 

Irã 

 Fathizadeh 

et al (2017) 2015 – 2016 

I - 10,2 

Pi – 89,8 

Esc - * 

Floresta 

 

Perdas por  

Interceptação 

 

Irã 

* Não mencionado no trabalho; I – Interceptação; Pi – Precipitação interna; Esc – Escoamento pelo tronco 
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Ásia Central 

Nota-se que há muitos trabalhos que negligenciado a interceptação por considerarem 

uma fração pequena dentro do ciclo hidrológico (SHARDA et al., 2006; MASSUEL et al., 

2013) e outros trabalhos focam apenas em uma parte do particionamento como o escoamento 

pelo tronco (ZHANG et al., 2013). Embora negligenciado, observou-se que na região a 

interceptação é responsável por até 29,1% da precipitação (Tabela 5). Nota-se ainda poucos 

trabalhos na área de modelagem para essa região. 

 

Tabela 5 – Estudos de Interceptação vegetal nos países da Ásia Central 

Autores 

 

Ano 

do estudo 

Particionamento 

(%) 

Formação Vegetal 

investigada 

Foco do 

Trabalho 

País de 

Estudo 

Wang et al., 

(2005) 
2002–2004 

I -6,9 - 11,7 

Pi – 88,3 – 93,1 

Esc -* 

Artemisia ordosica 

Krasch. (A. ordosica) 

e Caragana 

korshinskii Kom. (C. 

korshinskii). 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

China 

Yang et al 

(2008) 
2006 

I - * 

Pi - * 

Esc – 2,7 – 7,6 

Artemisia ordosica 

Krasch, Agriophyllum 

squarrosum (Linn.) 

Moq. 

CorispermumKrasch, 

Agriophyllum 

squarrosum (Linn.) 

Moq., Corispermum 

puberulum Iljin, e 

Psammochloa villosa 

Escoamento  

pelo tronco 

 

 

 

 

 

China 

Wang et al., 

(2012) 

 

I – 11,0 – 58,0 

Pi - * 

Esc - * 

 

C. korshinskii 

 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

China 

He et al., 

(2014) 
2011 –2012 

I - 35,1 

Pi – 64,9 

Esc - * 

 

(P. crassifolia 
Variabilidade  

Espacial 

 

China 

Zhang et al., 

(2015) 
2011 –2013 

I -16,7 - 22,3 

Pi – 74,3 – 74,8 

Esc – 2,9 – 9,0 

 

C. korshinskii e A. 

ordosica. 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

China 

Zhang et al., 

(2016) 
2004 –2014 

I -29,1 - 17,1 

Pi – 70,9 – 83 

Esc - * 

 

C. korshinskii e A. 

ordosicain 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

China 

Zhang et al., 

(2017) 
 

I -24,9 - 19,2 

Pi – 82,2 – 70,7 

Esc – 2,9 – 10,1 

H. rhamnoides e S. 

pubescens 

Perdas por 

Interceptação 

China 

* Não mencionado no trabalho; I – Interceptação; Pi – Precipitação interna; Esc – Escoamento pelo tronco 
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Austrália 

 

Nota-se que alguns trabalhos focam apenas em uma parte do particionamento como o 

escoamento pelo tronco (CROCKFORD; RICHARDSON, 1990a; CROCKFORD; 

RICHARDSON, 1990b). Observa-se na Tabela 6, que há uma falta de trabalhos referentes a 

modelagem. Trabalhos de modelagem tornam-se importantes uma vez que o processo de coleta 

no campo é trabalhoso e lento, necessitando de mão de obra suficiente para coletas evento a 

evento. Nota-se ainda que a interceptação variou de 13 a 30,9%. 

 

Tabela 6 – Estudos de Interceptação vegetal na Austrália 

Autores 

 

Ano 

do estudo 

Particionamento 

(%) 

Formação Vegetal  

investigada 

Foco do 

Trabalho 

País de 

Estudo 

Pressland (1973) 

 

1970-1972 

 

I – 13,0 

Pi – 69,0 

Esc – 18,0 

 

Acacia aneura 

 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

Austrália 

Pressland (1976) 

 

 

1972-1973 

 

 

I – 14,0 

Pi - * 

Esc - * 

 

Floresta 

 

 

 

Infiltração de água 

no solo 

 

 

Austrália 

Tunstall & Connor 

(1981) 

 

1968-1969 

 

 

I – 15,0 

Pi - * 

Esc - * 

Acacia harpophylla 

F. Muell. ex Benth 

 

Infiltração de água 

no solo 

 

Austrália 

Crockford & 

Richardson (1990c) 
1980-1981 

I - 22,6 

Pi – 70,9 

Esc – 6,5 

Floresta 
Perdas por 

Interceptação 

 

Austrália 

Swaffer et al. (2014) 

 

2008-2010 

 

I - 30,9 - 31,4 

Pi – 65,9 – 66,4 

Esc – 2,7  

Floresta 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

Austrália 

* Não mencionado no trabalho; I – Interceptação; Pi – Precipitação interna; Esc – Escoamento pelo tronco 

 

 

Zonas do Saara, Sudão, África e Madagáscar 

 

Assim como em outras regiões, alguns trabalhos negligenciam a interceptação vegetal 

em seus cálculos de balanço hídrico (GLOVER et al., 1962; ONG et al., 2000; ROWAILY et 

al., 2012). Apenas dois trabalhos foram encontrados para essa região e nota-se que em áreas de 

floresta a interceptação variou de 22 a 25% (Tabela 7). Essa foi a região em estudo como a 

maior escassez de trabalhos na área, não apresentando trabalhos com espécies predominantes 

na região nem trabalhos na área de modelagem.  

 

Tabela 7 – Estudos de Interceptação vegetal nas zonas do Saara, Sudão, África e Madagascar 
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Autores 

 

Ano 

do estudo 

Particionamento 

(%) 

Formação Vegetal 

investigada 

Foco do 

Trabalho 

País de 

 Estudo 

Jackson (1975) 1969-1972 I – 25,0 

Pi - * 

Esc - * 

Floresta Perdas por 

Interceptação 

África 

Oriental 

Samba et al. (2001) 1994 I – 22,0 

Pi - * 

Esc - * 

Floresta Perdas por 

Interceptação 

Quênia 

* Não mencionado no trabalho; I – Interceptação; Pi – Precipitação interna; Esc – Escoamento pelo tronco 

 

América do Norte 

 

Os trabalhos publicados nessa região, concentram-se no México e Estados Unidos. 

Nota-se que os trabalhos são realizados por grupos de pesquisa que focam apenas em alguma 

parte do particionamento da chuva (NAVAR, 1993; NAVAR, 2011). Para essa região 

encontrou-se a maior quantidade de trabalhos na área de modelagem e o segundo maior número 

de trabalhos publicados, evidenciando o alto investimento realizado por esses países em todas 

as áreas de pesquisa. Observa-se na Tabela 8, que as perdas por interceptação variaram de 13% 

para áreas de floresta e chegou a 55% para as espécies Larrea tridentataa e Flourensia Cernua. 

 

Tabela 8 – Estudos de Interceptação vegetal nos países da América do Norte 

Autores 

 

Ano 

do estudo 

Particionamento 

(%) 

Formação Vegetal 

investigada 

Foco do 

 Trabalho 

Pais de 

Estudo 

Helvey & 

Patric (1965) 

1964 I – 13,0 

Pi - * 

Esc - * 

 

Floresta Perdas por 

Interceptação 

Estados 

Unidos 

 Tromble 

(1983) 1979 

I -15,2 

Pi - * 

Esc - * 

 

Flourensiu cernua 

DC) 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

México 

Tromble 

(1988) 

 

1979 

 

 

I – 6,0 – 30,0 

Pi – 0,0 

Esc – 0,0 

 

Larrea tridentataa e 

Flourensia Cernua 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

México 

Navar & 

Bryan 

(1990) 

1989 

 

I - 27,2 

Pi – 67,9 

Esc – 4,9 

Diospyrus texana, 

Acacia farnesiana e 

Prosopis laevigata 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

México 

 

Navar 

(1993) 1987 

I - * 

Pi - * 

Esc – 0,7 – 5,1 

Diospyrus texana, 

Acacia farnesiana e 

Prosopis laevigata 

Escoamento pelo 

 tronco 

 

México 

Navar & 

Bryan 

(1994) 1989 27,94 

D. texana, 

A.farnesiana e P. 

laevigata Modelagem 

 

 

México 
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Meza & 

Whitford 

(1996) 

1990 –1992 

 

I – 27,0 

Pi – 73,0 

Esc – 0,0 

F. cernua, P. 

glandulosa 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

México 

Whiftord 

(1997) 1985 

I – 27,0 - 33,4 

Pi – 3,2 - 64,7 

Esc – 1,9 - 16,8  Larrea tridentata 

Perdas por 

Interceptação 

 

 

México 

Navar et al., 

(1999) 1997 

I -16,5 - 17,3 

Pi - * 

Esc - * 

Floresta 

 

Modelagem 

 

 

 

 

México 

 

Owens et al., 

(2006) 2000 

I – 20,0 

Pi – 80,0 

Esc - * Floresta 

Perdas por 

Interceptação 

 

Estados 

Unidos 

Navar 

(2017) 2014- 2015 

I -14,0 – 26,0 

Pi - * 

Esc - * 

Floresta 

 

Modelagem 

 

 

México 

* Não mencionado no trabalho; I – Interceptação; Pi – Precipitação interna; Esc – Escoamento pelo tronco 

 

América do Sul  

 

Dentre as regiões em estudo, essa apresenta as maiores alturas de chuva, contudo poucos 

trabalhos levam em consideração a interceptação vegetal. Nota-se que ainda são poucos os 

trabalhos (Tabela 9) e a maioria foca em florestas, necessitando do conhecimento especifico de 

algumas espécies predominantes na região. Observa-se ainda que a interceptação vegetal variou 

de 13 a 35,6%. 

Tabela 9 – Estudos de Interceptação vegetal nos países da América do Sul 

Autores 

 

Ano 

do estudo 

Particionamento 

(%) 

Formação Vegetal 

investigada 

Foco do 

 trabalho 

País do 

estudo 

Medeiros et al., (2009) 2003 - 2005 

I -13,0 

Pi – 81,0 

Esc – 6,0 Floresta Modelagem 

 

 

Brasil 

Albuquerque & Costa 

(2012) 2008 

I - 18 - 35,6 

Pi - * 

Esc - * Floresta 

Perdas por 

Interceptação 

 

Brasil 

Izidio et al., (2013) 2010 

I - 17,9 

Pi – 76,5 

Esc – 5,9 Floresta 

Perdas por 

Interceptação 

 

Brasil 

Brasil et al., (2017) 

 

2010 – 2015 

 

I - 18,4 

Pi – 79,6 

Esc – 2,0 

Floresta 

 

Perdas por 

Interceptação 

 

Brasil 

* Não mencionado no trabalho; I – Interceptação; Pi – Precipitação interna; Esc – Escoamento pelo tronco 

 

 

Distribuição pelo mundo 
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Analisando-se as distribuições dos trabalhos pelo mundo (Figura 2) nota-se a maior 

concentração de trabalhos realizados na região europeia e oriente médio, quando comparado 

com outras regiões no mundo. Isso vai ao encontro de que a maioria dos trabalhos precursores 

e modelos hidrológicos foram desenvolvidos em institutos de pesquisa europeus. Em 

contrapartida, relativamente poucos estudos de aplicação lidam com a África ou América do 

Sul, que, como esperado, coincide com uma tendência geral na pesquisa científica.  

 

Figura 2 – Distribuição dos estudos de interceptação, modelagem e outros trabalhos que citam 

a interceptação nas regiões áridas, semiáridas e hiper-áridas no mundo (Adaptado de UNEP-

WCMC, 2007) 

 

Especificidade dos trabalhos 

Dentre os trabalhos aqui analisados, 46 ao todo, 70% focam em estudos de interceptação 

vegetal (Figura 3), sendo este tipo de trabalho realizado em todas as regiões em estudo. Nota-

se ainda que estudando o particionamento da precipitação alguns trabalhos negligencias o 

escoamento pelo troco. 
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Figura 3 – Porcentagem dos trabalhos de Interceptação, modelagem e outros trabalhos que 

citam a interceptação nas regiões áridas, semiáridas e hiper-áridas no mundo 

 

Observa-se ainda na Figura 3, nota-se que 17% são trabalhos com modelagem, dentre 

esses trabalhos o modelo de Gash está presente em 100%, sendo o modelo mais utilizado. Já o 

modelo de Rutter é aplicado em 40% dos trabalhos, já outros modelos como o de Li, é aplicado 

apenas em 5% dos trabalhos aqui analisados.  

 

 

Considerações finais 

 

A compreensão dos mecanismos envolvidos nesses processos ainda está insatisfatória, 

para as regiões áridas, semiáridas e hiper-áridas. Com a extensão que esse clima tem sobre o 

mundo, a compreensão da influência de toda a sua vegetação nos processos hidrológicos se faz 

necessária. 

Nota-se uma distribuição desuniforme das pesquisas de interceptação da chuva pela 

vegetação ao longo do mundo. A região do Oriente médio, América do Norte e Ásia Central, 

concentram 58% dos estudos sobre o assunto tendo a interceptação vegetal variando de 6 a 68 

% da precipitação. Por outro lado, as regiões secas da Líbia, Marrocos e Argélia contém uma 

grande escassez de dados nessa linha hidrológica. Esse fato deve servir de alerta para a 

necessidade de se voltar a atenção para esse processo hidrológico nesses ambientes. 

Atualmente existe poucos trabalhos com modelos para essas regiões áridas, embora 

Muzylo et al., (2009) cite a existência de mais de 15 modelos para a interceptação vegetal, com 

a exceção de Gash e Rutter, os demais modelos são pouco testados para essas condições, isso 

por esses modelos apresentarem-se satisfatório para o clima e os demais modelos necessitarem 

70%

17%

13%
Perdas por

Interceptação

Perdas por

Interceptação

Modelagem

Outros



18 
 

de muitos parâmetros de entrada. Nota-se ainda que muitos trabalhos com balanço hídrico 

negligenciam os dados de interceptação vegetal, por muitas vezes por não haver estudos dessa 

variável para aquela região.  

Atualmente os trabalhos variam muito com relação ao tempo experimental, contudo para 

dados medidos, é necessário no mínimo um ano hidrológico, já para modelagem se faz 

necessário mais tempo de estudo, uma vez que se busca cada vez mais a validação desses 

modelos, recomendando-se no mínimo três anos com as alturas precipitadas próximas as médias 

históricas da região. 

Recomenda-se profundamente a inclusão de estudos de interceptação nessas áreas de 

condições semiáridas, áridas e hiper-áridas para avançar o conhecimento desse processo tanto 

em espécies como para dados de modelos, que seja de interceptação, ou modelos de balanço 

hídrico para regiões áridas, semiáridas e hiper-áridas.  
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CAPITULO 2 

Particionamento da chuva pelo processo de interceptação vegetal em uma bacia 

hidrográfica na região semiárida1 

 

Resumo 

 A compreensão do comportamento hidrológico e da distribuição da vegetação em um ambiente 

semiárido é crucial para o desenvolvimento de técnicas e estratégias para a convivência com as 

secas. Objetivou-se com esse trabalho, quantificar o particionamento da precipitação pela 

vegetação bem como suas relações com as propriedades da precipitação. O estudo foi 

desenvolvido na Bacia Riacho da Bica, em Portalegre - RN. O estudo se deu durante o período 

de janeiro a dezembro do ano de 2017, sendo monitorado, as variáveis: precipitação (PPT); 

evapotranspiração (ETo); duração dos eventos e velocidade do vento. Com base nessas 

informações, calculou-se a intensidade (I) de cada evento, energia cinética (EC) e as 

intensidades em intervalos de 5, 10, 20, 30, 45 e 60 minutos (I5, I10, I15, I20, I30, I45 e I60 

respectivamente). No período de estudo foram registrados 20 eventos de chuvas. A vegetação 

reteve 44,9 % da precipitação do total, enquanto 52,87% contribui com a precipitação interna e 

2,22% escoa pelos troncos. Com o auxílio de Análises das Componentes Principais, foram 

formadas três Componentes Principais (CP) explicando mais de 84% da variância total. Nas 

CP1, CP2 e CP3 foram enquadradas, respectivamente, variáveis relacionadas ao poder 

energético da chuva em ultrapassar a barreira física da vegetação, fluxo de entrada e saída e 

variáveis que mudam de acordo com o tempo de duração da chuva. 

Palavras-chave: Interceptação. Precipitação Interna. Escoamento pelo tronco. Analise de 

componente principal. 

 

 

 

                                                           
1 Formato e Estilo: Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental 
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CHAPTER 2 

Partitioning of rain by the process of plant trapping in a watershed in the semi-arid 

region 

 

Abstract 

The understanding of hydrological behavior and the distribution of vegetation in a semi-arid 

environment is crucial to the development of techniques and strategies for coexistence with 

droughts. It was aimed at this work, quantifying the partitioning of precipitation by vegetation 

as well as its relations with the properties of precipitation. The study was developed in the Creek 

Basin of the spout in Portalegre-RN. The study was given during the period from January to 

December of the year 2017, being monitored, the variables: precipitation (PPT); 

Evapotranspiration (Eto); Duration of events and wind speed. Based on this information, it was 

calculated the intensity (I) of each event, kinetic energy (EC) and the intensities at intervals of 

5, 10, 20, 30, 45 and 60 Minutes (I5, I10, I15, I20, I30, I45 and I60 respectively). During the 

study period, 20 rain events were recorded. The vegetation retained 44.9% of the precipitation 

of the total, while 52.87% contributes to the internal precipitation and 2.22% seeps through the 

trunks. With the aid of analyses of the main components, three main components (CP) were 

formed explaining more than 84% of the total variance. In the CP1, CP2 and CP3 were framed, 

respectively, variables related to the energetic power of the rain in exceeding the physical 

barrier of vegetation, flow of input and output and variables that change according to the 

duration of the rain. 

Keywords: interception, throughfall, stemflow, principal component analysis  
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Introdução 

 

Os conflitos hídricos são constantes em regiões áridas e semiáridas por escassez de água 

(Dunkerley, 2008a Dunkerley, 2008b; Zang et al., 2016), agravado pelas secas cada vez mais 

prolongadas (Martins & Magalhães, 2015). Uma compreensão do comportamento hidrológico 

e da distribuição da vegetação em um ambiente semiárido é crucial para o desenvolvimento de 

técnicas e estratégias para a convivência com as secas (Zang et al., 2015; Ribeiro Filho et al., 

2016). 

Dentro do ciclo hidrológico, especialmente em áreas florestais, a determinação da 

interceptação vegetal, desempenha um papel fundamental para o balanço hídrico, 

especialmente em regiões áridas e semiáridas, uma vez que, uma parte infiltra no solo, evapora 

e não ocorre a recarga subterrânea (Dunkerley, 2008b; Linhoss & Siegert, 2016). O processo 

de chuva em áreas vegetadas é naturalmente fracionado em três parcelas: a chuva interceptada 

pela vegetação (que volta a atmosfera pela evaporação); a chuva que passa livremente pela 

vegetação ou através de respingos de folhas e galhos e atinge o solo; e a chuva que é desviada 

pelos troncos e chega ao solo através deles. (Giglio & Kobiyama, 2013; Izídio et al., 2013). 

O particionamento da chuva pelo processo de interceptação sofre influência de diversos 

fatores climáticos: altura precipitada, duração, frequência, intensidade e velocidade do vento 

(Lloyd & Marques, 1988; Medeiros et al., 2009; Lorenzon et al., 2013; Carlyle-Moses; et al., 

2014). Trabalhos recentes na área hidrológica veem identificando que algumas propriedades da 

precipitação, além dos parâmetros convencionais acima supracitados, fornecem informações 

fundamentais para processos hidrológicos como escoamento superficial e interceptação vegetal 

em regiões áridas e semiáridas (Dunkerley, 2008b; Figueiredo et al., 2016; Zang et al., 2016). 

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo, quantificar o particionamento 

da precipitação pela vegetação bem como suas relações com as propriedades da precipitação. 

 

Material e Métodos 
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O experimento foi desenvolvido na Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) situada 

dentro da Microbacia da Bica no município de Portalegre, situado na região serrana do oeste do 

estado do Rio Grande do Norte. A microbacia da Bica possui em suas limitações um desenho 

paisagístico formado por nascentes perenes, cachoeira perene e tendo despertado grande 

interesse para sua conservação. Na Figura 4, é apresentada a localização da Microbacia da Bica, 

no Estado do Rio Grande do Norte, além da área experimental para medição da interceptação. 

 

Figura 4 – Localização da área de estudo 

 

A microbacia da bica, onde o estudo foi desenvolvido está localizada entre as coordenadas 

geográficas 6°01’33,04’’ S e 37°59’27,93’’ W. O clima da região é do tipo BS (semiárido 

quente). A precipitação média histórica (1961-2016) no município de Portalegre é de 973,8 

mm, (EMPARN, 2017) com temperaturas máximas e mínimas vadiando entre 36,0 a 21,0 °C, 

respectivamente, tendo uma temperatura média de 28,1°C, com uma umidade relativa anual 

média de 66% e com mais de 2.700 horas de insolação anual (IDEMA, 2008).  

O estudo se deu durante o período de janeiro a dezembro do ano de 2017, sendo monitorado, 

as variáveis: precipitação (PPT); evapotranspiração (Eto); duração dos eventos (T) e velocidade 

do vento (V). Com base nessas informações, calculou-se a intensidade (Int) de cada evento, 

energia cinética (EC) e as intensidades em intervalos de 5, 10, 20, 30, 45 e 60 minutos (I5, I10, 
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I15, I20, I30, I45 e I60 respectivamente). As variáveis foram monitoradas através de uma 

estação meteorológica, modelo WH-1080 PC da marca INSTRUTEMP®, que com o auxílio do 

software Easy Weather, foram realizadas medições de Precipitação, Temperatura, Umidade do 

ar, velocidade e direção do vento, no intervalo a cada cinco minutos. Para a estimativa da Eto, 

utilizou-se a metodologia proposta por Hargreaves e Samani (1985). 

Para o monitoramento do particionamento da precipitação, montou-se uma parcela de 200 

m² (20 x 10 m), dentro da microbacia da mata da bica. Fora da parcela, instalou-se um 

pluviômetro do tipo Ville de Paris (Figura 5a) e um pluviômetro artesanal com o intuito da 

monitoração da precipitação externa. Dentro da parcela, instalou-se 10 pluviômetros (o qual 

utilizou-se a média) artesanais feitos de garrafas pet’s (Figura 5b) e calibrados pelo Ville de 

Paris, para o monitoramento da precipitação interna reposicionando-os aleatoriamente a cada 

15 dias dentro da parcela experimental, seguindo a metodologia proposta por Lloyd e Marques 

(1988). 

 

 

 

Figura 5 – Pluviômetro Ville de Paris (a) e Pluviômetro artesanal (b) 
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Na parcela experimental em estudo, foram contabilizadas 71 arvores com circunferência 

variando de 10 a 91,3 cm (média de 9,6 cm) (Dantas, 2016). Ainda segundo a autora, 91 % das 

espécies encontradas são de domínio fitogeográfico da Caatinga. Seguindo a metodologia 

adotada por Izídio et al (2013), dividiu-se as árvores em 6 classes de acordo com a 

circunferência apresentada: Classe 1 – 0,0 a 11 cm (36 árvores); Classe 2 – 11,1 a 20 cm (14 

árvores); Classe 3 - 20,1 a 26 cm (3 árvores); Classe 4 -  26,1 a 31 cm (3 árvores); Classe 5 – 

31,1 a 50 cm (6 árvores) e Classe 6 – 50,1 a 91,3 cm (5 árvores). 

Para cada classe de circunferência, foi selecionado uma espécie no qual foi acoplado ao 

tronco um anel coletor, fixado com o auxílio de massa epóxi, que era ligado a um recipiente 

fechado (evitando evaporação) com capacidade de armazenamento de 18 litros, por uma 

mangueira plástica ¾ de polegadas (Figura 6) 

 

Figura 6 – Coletor para o escoamento pelo tronco 

 



34 
 

Na determinação do escoamento pelos caules de todas as árvores para cada evento chuvoso, 

considerou-se que o escoamento determinado para a árvore amostrada foi igual para todas as 

árvores da mesma classe e calculou-se a soma dos produtos do escoamento da árvore 

representativa pela quantidade de árvores da classe (Equação 1). 

  qi•Ei=Esc ∑
n

1=I

                                                                                                    (01) 

Onde: Esc - escoamento pelos caules calculado para cada evento de chuva diário, mm; n - 

número de classes de circunferência; Ei - escoamento pelo caule da árvore representativa da 

classe i; qi - quantidade de árvores da classe i. 

As perdas por interceptação foram estimadas indiretamente pela diferença entre a 

precipitação total e a quantidade de água que atinge o solo, conforme metodologia proposta por 

Carlyle-Moses, Lishman e Mckee (2014), calculado na (Equação 2). 

  EscP-PI I                                                                                                                   (02) 

Onde: I - Perda por interceptação, mm; P - Precipitação total, mm; Pi - precipitação 

interna medida sob a vegetação, mm; Esc - escoamento pelos caules das árvores, mm. 

Para análise estatística dos dados utilizou-se o software Statistical Package for the Social 

Sciences (SPSS), versão 16.0. Para a identificação da similaridade e dos agentes determinantes 

da variabilidade do particionamento da precipitação, utilizou-se o modelo de estatística 

multivariada: com uma análise de agrupamento hierárquico seguido de uma Análise Fatorial 

(AF)/ACP. Além da aplicação do teste de médias de Tukey ao nível de 1%. 

Para a análise de agrupamento hierárquico, utilizou-se a padronização z-scores. Para 

padronização das variáveis, adotou-se como medida de similaridade a Distância Euclidiana 

Quadrada, e o algoritmo do método de ligação Ward. Utilizando-se as variáveis: PPT, Eto, V, 

I, T, EC, I5, I10, I15, I20, I30, I45 e I60. 



35 
 

Para a AF/ACP, as variáveis consideradas foram: PPT (mm); Int (mm), I5 (I5 – mm h-1); I10 

(I10 – mm h-1), I15 (I15 – mm h-1), I20 (I20 – mm h-1), I30 (I30 – mm h-1), I45 (I45 – mm h-1) 

I60 (I60 – mm h-1); EC (EC – MJ mm h-1); Eto (mm dia-1), V (m s-1) e T (min). 

Os dados originais, na forma de matriz foram expressos por X= (xi,j), em que i = 1...n 

amostragens e j = 1...p variáveis. Na aplicação da técnica da AF/ACP, a primeira etapa é 

transformar a matriz de dados originais em uma matriz de correlação [R] (p x p), para p igual 

as 15 variáveis analisados nesse estudo. A principal razão para se usar a matriz de correlação é 

se eliminar o problema de escalas e unidades diferenciadas em que as variáveis são medidas. A 

eficiência da nova descrição dos dados por meio das componentes vai depender da percentagem 

de variação total que cada componente contém, a qual é representada pelos autovalores (Moita 

Neto, 1997). 

Após a definição da matriz de correlação, realizou-se uma inspeção entre as variáveis com 

o objetivo de identificar as mais específicas, visto que a finalidade da ACP é obter componentes 

que ajudem a explicar essas correlações. A consistência geral dos dados foi aferida pelo método 

Kayser Mayer Olkim (KMO), que compara a magnitude dos coeficientes de correlação 

observados com os coeficientes de correlação parcial, produzindo um índice KMO (Andrade et 

al., 2007). Valores de KMO < 0,5 indicam que o modelo não se aplica aos dados em estudo 

(Norusis, 1990). A seleção do número de componentes extraído seguiu os preceitos 

apresentados por Norusis (1990), em que se consideram somente componentes com variância 

superior a um. Este critério fundamenta-se no fato de que qualquer fator deve explicar uma 

variância superior àquela apresentada por uma simples variável. 

Mesmo com a matriz dos componentes obtidos na fase de extração, na qual o resultado 

descreve a relação entre os fatores e as variáveis individuais, o resultado pode ser de difícil 

interpretação. Para suplantar a limitação, utilizou-se o procedimento de transformação 

ortogonal, ou simplesmente rotação da matriz das cargas fatoriais, gerando uma nova matriz de 

cargas fatoriais, que apresenta um melhor significado interpretativo aos fatores. Neste estudo, 
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empregou-se a rotação ortogonal, método Varimax, amplamente empregada na avaliação da 

variabilidade espacial e temporal da qualidade de água (Andrade et al., 2007). 

 

Resultados e Discussão 

 

Para o período estudado (janeiro a dezembro de 2017) a precipitação pluviométrica 

totalizou 466,68 mm, referente a 20 eventos pluviométricos, ficando abaixo da média histórica 

da região (973,8 mm). Essas precipitações abaixo da média são reflexos da seca plurianual 

iniciada em 2012, e que chegou a seis anos de duração em 2017, que de acordo com Martins e 

Magalhães (2015), é o período mais crítico em termos de totais de chuva desde 1911. Observou-

se que, a Precipitação interna (Pi), Escoamento pelo tronco (Esc) e as perdas por interceptação 

(I), representaram 59,23, 2,41 e 38,36% respectivamente do total precipitado. Na Tabela 10 

observa-se que a interceptação variou de 9,92% (11/02/2017) a 92,58% (10/02/2017 e 

11/03/2017). Valores esses são superiores ao encontrados em outros estudos em regiões 

semiáridas em que a interceptação média variou de 13,0% (Medeiros et al., 2009) a 41,8 % 

(Silva, 2017). Contudo, a área de estudo é localizada em Brejos de altitude próximo a cursos 

d’águas perenes além da presença de espécies florísticas características de Mata Atlântica 

(Dantas, 2016; Medeiros et al., 2016) e características de mata ciliar aumentando a 

interceptação vegetal. Comportamento semelhante foi observado por Lima & Leopoldo (2000) 

estudando área de mata ciliar no cerrado brasileiro onde foram interceptados 37,6 % das 

precipitações pela vegetação. 

 

Tabela 10 – Eventos pluviométricos (P total), Precipitação interna (Pi), Escoamento pelo 

tronco (Esc) e perdas por interceptação (I) para a área de estudo 

Datas 
P total  Pi  Esc I 

(mm) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 

10/02/2017 4,58 0,33 7,21 0,01 0,22 4,24 92,58 

11/02/2017 37,10 32,43 87,41 0,99 2,67 3,68 9,92 

12/02/2017 9,89 4,70 47,52 0,19 1,92 5,00 50,56 

05/03/2017 24,73 19,56 79,09 0,64 2,59 4,53 18,32 

10/03/2017 15,46 11,05 71,47 0,37 2,39 4,04 26,13 

11/03/2017 4,58 0,33 7,21 0,01 0,22 4,24 92,58 

13/03/2017 43,90 25,12 57,22 0,82 1,87 17,96 40,91 

01/04/2017 23,49 16,50 70,24 0,45 1,92 6,54 27,84 

11/04/2017 12,37 5,91 47,78 0,28 2,26 6,18 49,96 

12/04/2017 6,18 1,75 28,32 0,12 1,94 4,31 69,74 

24/04/2017 31,53 20,68 65,59 0,79 2,51 10,06 31,91 

04/05/2017 25,97 9,52 36,66 0,40 1,54 16,05 61,80 
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11/05/2017 23,49 13,92 59,26 0,51 2,17 9,06 38,57 

12/05/2017 19,17 13,97 72,87 0,59 3,08 4,61 24,05 

29/05/2017 66,77 39,32 58,89 1,22 1,83 26,23 39,28 

01/06/2017 36,48 23,62 64,75 1,50 4,11 11,36 31,14 

03/06/2017 28,44 15,91 55,94 0,91 3,20 11,62 40,86 

12/06/2017 9,89 7,12 71,99 0,27 2,74 2,50 25,27 

22/06/2017 21,02 1,50 7,11 0,10 0,47 19,43 92,42 

02/07/2017 21,64 13,20 61,02 1,06 4,88 7,38 34,10 

Total 466,68 276,44 52,87 11,22 2,23 179,02 44,90 

 

Buscando-se um melhor entendimento dos eventos pluviométricos ante as perdas por 

interceptação, realizou-se a Análise de Agrupamento Hierárquico (AAH). Observa-se que o 

ponto ótimo de corte para formação os grupos de similaridade se encontram em 7 da distância 

euclidiana, pois, a partir deste, ocorre o distanciamento maior na medida de similaridade dos 

eventos pluviométricos, expressando a formação de três grupos (Figura 7). A formação de 

grupos distintos expressa a alta variabilidade temporal dos eventos, o que é característico da 

região semiárida (Ribeiro Filho et al., 2016). 

 

Figura 7- Agrupamento hierárquico pelo método de Ward para eventos pluviométricos do ano 

de 2017, para a área de estudo. 
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Investigando-se as características da chuva (Tabela 11), observou-se que as Intensidades 

máximas (I5, I10, I15, I20, I30, I45 e I60 mm h-1) foram as variáveis que apresentaram maiores 

distinções entre as estudadas, diferindo estatisticamente ao nível de 1% de significância, para 

todos os grupos formados, enquanto nas demais variáveis não diferiram. Tal fato evidencia a 

necessidade de um detalhamento dessas variáveis para compreender melhor o comportamento 

dos eventos e da interceptação vegetal, uma vez constatado que o percentual das perdas por 

interceptação decresce com a intensidade da chuva (Giglio & Kobiyama, 2013). Nota-se que 

para as demais variáveis os valores de máximo e mínimo são relativamente próximos, e que a 

média sempre se apresentou perto dos valores de mediana, apresentando uma boa distribuição. 

 

Tabela 11 - Número de eventos, média, máximo e mínimo, mediana e desvio padrão das 

variáveis em cada grupo dos eventos em estudo. 

Monitorado Variáveis Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

Precipitação 

(mm) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 13,64a 25,04a 17,19a 

Max e Min 28,44 e 4,58 36,48 e 12,37 23,49 e 4,58 

Mediana e Desvio 9,89 e 8,59 25,35 e 8,59 17,19 e 10,92 

Eto  

(mm dia-1) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 3,77a 4,31a 5,07a 

Max e Min 5,17 e 2,10 5,21 e 2,64 6,10 e 3,97 

Mediana e Desvio 4,06 e 1,24 4,88 e 1,12 5,07 e 1,07 

Velocidade 

do Vento  

(m/s) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 0,14a 0,07a 0,17a 

Max e Min 0,40 e 0,02 0,12 e 0,01 0,28 e 0,07 

Mediana e Desvio 0,13 e 0,13 0,09 e 0,05 0,17 e 0,11 

Int 

(mm h-1) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 2,20a 4,84a 2,84a 

Max e Min 3,43 e 0,86 8,36 e 0,83 3,72 e 2,13 

Mediana e Desvio 3,00 e 1,15 4,88 e 2,68 2,84 e 0,81 

Duração da 

chuva 

(min) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 180,86a 297,00a 672,00a 

Max e Min 702,00 e 6,00 906,00 e 72,00 116,00 e 402,00 

Mediana e Desvio 162,00 e 242,40 183,00 e 315,69 672,00 e 387,50 

EC  

(mm h-1) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 0,14a 0,17a 0,16a 

Max e Min 0,17 e 0,11 0,20 e 0,11 0,17 e 0,15 

Mediana e Desvio 0,16 e 0,14 0,18 e 0,03 0,16 e 0,01 

I5  Nº de eventos 7 6 3 
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(mm h-1) Média 15,43b 37,20b 184,80a 

Max e Min 43,20 e 3,60 64,80 e 14,40 234,00 e 108,00 

Mediana e Desvio 7,20 e 16,06 36,00 e 17,59 184,80 e 67,38 

I10 

 (mm h-1) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 10,54c 31,80b 106,80a 

Max e Min 28,80 e 1,80 59,40 e 14,40 117,00 e 97,20 

Mediana e Desvio 3,6 e 11,40 30,60 e 15,39 106,80 e 9,91 

I15  

(mm h-1) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 7,71c 27,60b 78,40a 

Max e Min 19,20 e 1,20 52,80 e 13,20 86,40 e 70,80 

Mediana e Desvio 2,40 e 8,40 26,40 e 13,99 78,40 e 7,81 

I20  

(mm h-1) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 6,04c 23,40b 61,80a 

Max e Min 14,0 e 0,90 45,90 e 11,70 73,80 e 53,10 

Mediana e Desvio 2,40 e 8,40 20,7 e 12,57 61,80 e 10,74 

I30  

(mm h-1) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 4,11c 18,40b 41,80a 

Max e Min 9,60 e 0,60 33,00 e 8,40 51,00 e 35,40 

Mediana e Desvio 1,20 e 4,32 16,20 e 9,01 41,80 e 8,17 

I45  

(mm h-1) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 2,85c 12,97b 28,60a 

Max e Min 6,38 e 0,40 21,95 e 6,38 36,31 e 23,54 

Mediana e Desvio 1,60 e 2,80 12,37 e 5,81 28,60 e 6,79 

I60  

(mm h-1) 

Nº de eventos 7 6 3 

Média 2,19c 9,95b 21,80a 

Max e Min 4,80 e 0,30 16,50 e 4,80 28,20 e 17,70 

Mediana e Desvio 1,20 e 2,06 9,45 e 4,26 21,80 e 5,62 
Médias seguidas de mesmas letras minúsculas na linha, não diferem ao nível de 1% de significância de acordo 

com teste de Tukey. 

 

Ainda na Tabela 11, é possível observar a duração dos eventos de precipitação foi a variável 

que apresentou os maiores desvios padrões, para os três grupos em estudo o que influencia 

diretamente as demais variáveis (PPT, Eto, I e EC), uma vez que o intervalo sem chuva pode 

aumentar o tempo necessário para que o dossel da vegetação se torne completamente molhado, 

reestruturando assim a capacidade de armazenamento do dossel e aumentando as perdas por 

interceptação (Dunkerley, 2008a; Carlyle-Moses et al., 2014). 

O comportamento do particionamento da precipitação pelo processo de interceptação vegetal 

em cada grupo é observado na Figura 8. Verifica-se na Figura 4a, que as maiores interceptações 

(%) ocorreram para os grupos 1 e 3. Esses eventos foram os que registraram as menores 
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intensidades, consequente não romperam as abstrações inicias da vegetação e evaporaram. 

Estudando o processo de modelagem para a interceptação vegetal em região semiárida do Irã, 

Sadeghi et al. (2015), observaram que em diferentes grupos de chuvas, as maiores 

interceptações ocorriam para as menores alturas pluviométricas, com curta duração. 

 

Figura 8 - Comportamento da precipitação (a), Interceptação (b), Precipitação interna (c) e 

escoamento pelo tronco (d) para cada grupo hierárquico para à área em estudo.  

 Analisando-se a precipitação interna (Figura 8b), nota-se que nenhum dos grupos 

apresentou comportamento uniforme, em função do dossel florestal redistribuir a chuva de 

forma variada (Linhoss & Siegert, 2015). Já o escoamento pelo tronco (Figura 8c) apresentou 

baixa participação em todos os eventos, tipicamente valores inferiores a 5%. Contudo observou-

se que o grupo 2 (onde registrou-se maiores alturas pluviométricas), ocorreram os maiores Esc, 

uma vez que o dossel já estava saturado e a água que chegava na superfície das folhas buscou 

caminhos preferencias (galhos) para escoar. Comportamento semelhante foi observado por 

Lorenzo et al. (2013), que em diferentes estágios de florestas, os maiores Esc foram observados 

para as classes com maiores alturas precipitadas. 
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A aplicação da ACP ao conjunto de variáveis investigadas, mostraram-se adequada pelo 

teste KMO, com valor de 0,501, indicando que o modelo fatorial (ACP) pode ser aplicado aos 

dados sem restrições. As variáveis analisadas foram: precipitação (PPT), Interceptação (Int), 

Evapotranspiração (Eto); Velocidade do vento; Intensidade (Int), Duração dos eventos, Energia 

Cinética (EC), Intensidade máximas em 5, 10, 15, 20, 30, 45 e 60 minutos (I5, I10, I15, I20, 

I30, I45 e I60 mm h-1, respectivamente). Na matriz de correlação (Tabela 12) observa-se que a 

Interceptação vegetal (Int) apresentou boa correlação com a Precipitação total (PPT), com valor 

de 0,60, uma vez que a capacidade de armazenamento da vegetação é dependente do total 

precipitado. Resultados semelhantes foram obtidos por Thomaz & Antoneli (2015) e Rodrigues 

et al. (2016). 

 

Tabela 12 - Matriz de correlação das variáveis relacionadas ao processo de particionamento 

da chuva pela interceptação para à área em estudo. 

 PPT I ETo Vento  Int Tempo  EC  I5  I10  I15  I20  I30  I45  I60  

PPT 1,00              

I  0,60 1,00             

ETo 0,34 0,42 1,00            

Vento -0,45 -0,44 -0,25 1,00           

Int 0,05 -0,18 -0,06 -0,19 1,00          

Tempo  -0,01 -0,22 0,26 0,67 -0,23 1,00         

EC -0,02 -0,12 -0,05 -0,07 0,93* -0,19 1,00        

I5  0,13 -0,11 0,18 0,16 0,06 0,40 0,17 1,00       

I10 0,08 -0,18 0,21 0,26 0,13 0,58 0,22 0,95* 1,00      

I15 0,06 -0,21 0,24 0,31 0,18 0,67 0,25 0,87* 0,98* 1,00     

I20 0,04 -0,22 0,25 0,32 0,18 0,71 0,24 0,82* 0,96* 0,99* 1,00    

I30 0,08 -0,20 0,28 0,30 0,20 0,72 0,24 0,79* 0,93* 0,98* 0,99* 1,00   

I45 0,06 -0,20 0,30 0,30 0,22 0,72 0,24 0,76* 0,92* 0,97* 0,99* 1,00* 1,00  

I60 0,07 -0,20 0,31 0,30 0,22 0,73 0,25 0,75* 0,91* 0,97* 0,99* 1,00* 1,00* 1,00 

PPT – Precipitação (mm); I – Interceptação (mm); ETo – Evapotranspiração (mm dia-1); Vento (m s-1); I – 

Intensidade (mm h-1); Tempo (min); EC – Energia Cinética (MJ mm h-1); I5 – Intensidade máxima em 5 min (mm 

h-1); I10 – Intensidade máxima em 10 min (mm h-1); I15 – Intensidade máxima em 15 min (mm h-1); I20 – 

Intensidade máxima em 20 min (mm h-1); I30 – Intensidade máxima em 30 min (mm h-1); I45 – Intensidade 

máxima em 45 min (mm h-1); I60 – Intensidade máxima em 60 min (mm h-1); 

 

As intensidades máximas (I5, I10, I15, I20, I30, I45 e I60 mm h-1), também apresentaram 

altas correlações entre si e com a duração do evento. Embora seja uma derivação da altura 
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precipitada pelo tempo, nota-se que a alta variabilidade da duração dos eventos fez com que 

não tivesse relação entre as intensidades com a altura precipitada. Contudo, estudos realizados 

por Zang et al. (2015), evidenciaram que as quantidades individuais do particionamento da 

chuva (escoamento pelo tronco, precipitação interna e interceptação), são aumentadas com o 

aumento de intensidade. Estudando a interceptação por arbustos em região árida, Zang et al. 

(2016), observaram que I60 e Altura de chuva, tiveram impacto significativo nos resultados 

obtidos para a interceptação vegetal. 

A aplicação da ACP resultou em três componentes explicando 84,66% da variância total dos 

dados (Tabela 13). Essas componentes (CP1, CP2 e CP3) expressam a relação entre 

fatores/variáveis e permitem a identificação das variáveis com maiores inter-relações em cada 

componente. Os valores elevados dos pesos fatoriais sugerem quais são as variáveis mais 

significativas em cada fator (Andrade et al., 2007). 

Tabela 13 - Matriz do peso fatorial das variáveis nas componentes principais, após a rotação 

pelo algoritmo Varimax. 

Variáveis 
Componentes 

1 2 3 

I20 0,99 0,02 0,00 

I15 0,99 0,04 0,01 

I30 0,99 0,05 -0,01 

I45 0,99 0,05 0,00 

I60  0,98 0,06 0,00 

I10  0,96 0,07 -0,01 

I5 0,84 0,12 -0,03 

Tempo  0,73 -0,32 -0,40 

PPT 0,04 0,77 -0,28 

Vento  0,37 -0,76 -0,08 

Int -0,24 0,71 -0,42 

Eto  0,27 0,55 -0,40 

I  0,18 0,33 0,89 

EC  0,24 0,30 0,87 

AutoValor 7,36 2,31 2,18 

Variância explicada (%) 52,60 16,49 15,57 

Variância acumulada (%) 52,60 69,09 84,66 

PPT – Precipitação (mm); Int – Interceptação (mm); Eto – Evapotranspiração (mm dia-1); Vento (m s-1); I – 

Intensidade (mm h-1); Tempo (min); EC – Energia Cinética (MJ mm h-1); I5 – Intensidade máxima em 5 min (mm 

h-1); I10 – Intensidade máxima em 10 min (mm h-1); I15 – Intensidade máxima em 15 min (mm h-1); I20 – 
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Intensidade máxima em 20 min (mm h-1); I30 – Intensidade máxima em 30 min (mm h-1); I45 – Intensidade 

máxima em 45 min (mm h-1); I60 – Intensidade máxima em 60 min (mm h-1). 

 

Nas componentes apresentadas, a primeira CP (Tabela 12), com pesos fatoriais atingindo 

0,99, está representada pelas variáveis de intensidades máximas (I5, I10, I15, I20, I30 e I45) e 

a duração dos eventos. Essas variáveis presentes na CP1 são representativas do poder energético 

da chuva em ultrapassar a barreira física imposta pela vegetação, explicando mais de 52,60% 

da variância total. Estudando outros processos hidrológicos para região semiárida, Figueiredo 

et al. (2016), evidenciaram a importância da intensidade, principalmente I20 e I60 na 

explicabilidade dos processos hidrológicos. 

As variáveis PPT, Int e Eto, estão diretamente interligadas, formando a CP2 com 

explicabilidade de 16,49%. Como evidenciado na Tabela 3, a boa correlação entre PPT e Int, 

mostram a relação entre o balanço hídrico de entrada (PPT) e suas saídas (Int + Eto). O 

agrupamento dessas variáveis na CP2, está ligado diretamente a quebra da continuidade dos 

eventos, característico de regiões semiáridas, uma vez que as chuvas em regiões semiáridas, 

não se apresentam de formas continuas (Dunkerley, 2008a), e tendo durações muito variáveis. 

Para a CP3, nota-se que ela é formada apenas pela Intensidade e Energia Cinética, sendo 

responsável por 15,57% da explicabilidade total dos eventos. Embora essas variáveis estejam 

ligadas a energia dos eventos como na CP1, elas têm como base a duração total do evento, 

diminuindo sua explicabilidade, uma vez que é provável a água da chuva armazenada pelo 

dossel evaporar e saturar novamente, durante o mesmo evento. (Dunkerley, 2008b; Zang et al., 

2016). 

Conclusões 

 

1. A vegetação retém 44,9 % da precipitação do total, enquanto 52,87% contribui com a 

precipitação interna e 2,22% escoa pelos troncos; 

2. A redistribuição da precipitação apresentou comportamento distinto para os grupos formados 

pela Análise de Agrupamento Hierárquico; 
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3. Levando em consideração todas as variáveis estudadas, as intensidades máximas da chuva 

apresentaram os maiores pesos fatoriais indicando que é necessária maior atenção em estudos 

hidrológicos para esta variável na região semiárida brasileira. 

4. Nas Componentes 1, 2 e 3 foram enquadradas, respectivamente, variáveis relacionadas ao 

poder energético da chuva em ultrapassar a barreira física da vegetação, fluxo de entrada e saída 

e variáveis que mudam de acordo com o tempo de duração da chuva. 
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CAPITULO 3 

Medições e avaliação de diferentes modelos de interceptação vegetal para uma região 

semiárida tropical2 

Resumo 

A dinâmica do processo de interceptação da chuva pelo dossel florestal depende principalmente 

das características das chuvas e da estrutura vegetal representando um processo em constante 

mudança devido aos fatores mutuamente interativos. O presente trabalho objetivou mensurar e 

avaliar o desempenho dos modelos propostos por Rutter e de Gash para avaliar a interceptação 

vegetal. A área de estudo está inserida em uma Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) 

situada dentro da Microbacia da Bica no município de Portalegre-RN. O estudo ocorreu durante 

o período de janeiro a dezembro de 2017, sendo monitorado para cada evento individual de 

chuva a precipitação total, o escoamento pelos troncos e a precipitação interna. Os modelos de 

interceptação de Rutter e Gash foram aplicados na região com resultados considerados 

satisfatórios. Entre os dois modelos, a melhor simulação foi observada com o emprego do 

modelo de Rutter, com o qual foi obtido o menor valor de erro relativo para a interceptação 

acumulada ao final do período monitorado com valor de 10%. Já para o modelo de Gash obteve-

se um erro relativo da interceptação acumulada de 12%. 

Palavras-chave: Particionamento da precipitação. Modelagem. Bacia hidrográfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 Formato e Estilo: Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental 
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CHAPTER 3 

Measurements and evaluation of different models of plant interception for a semi-arid 

tropical region 

Abstract 

The dynamics of the process of rain interception by the forest canopy depends mainly on the 

characteristics of the rains and the plant structure representing a constantly changing process 

due to the mutually interactive factors. The present work aimed to measure and evaluate the 

performance of the models proposed by Rutter and Gash to evaluate the plant interception. The 

area of study is inserted in an area of relevant ecological interest (ARIE) located within the 

microbasin of the spout in the municipality of Portalegre-RN. The study took place during the 

period from January to December of 2017, being monitored for each individual rain event the 

total precipitation, the drainage by the trunks and the internal precipitation. The Rutter and Gash 

interception models were applied in the region with results considered satisfactory. Between 

the two models, the best simulation was observed with the use of the Rutter model, with which 

the smallest relative error value was obtained for the cumulative interception at the end of the 

monitored period with a value of 10%. For the Gash model, a relative error of the accumulated 

12% interception was obtained. 

Keywords: Precipitation partitioning. Modeling. Watershed 
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Introdução 

 

A interceptação da chuva pelo dossel florestal é um fenômeno temporariamente variável e 

dinâmico, representando um processo em constante mudança devido aos fatores mutuamente 

interativos (IIDA et al., 2017). Perda por interceptação refere-se à fração da chuva que fica 

retida na vegetação e não atinge o solo, evaporando com a copa ainda úmida (RUTTER, 1975; 

GASH, 1979). Este processo deriva comumente em três estágios: (i) Precipitação acima do 

dossel; (ii) Precipitação que passa livremente pela vegetação ou através de respingos de folhas 

e galhos e atinge o solo; (iii) Precipitação desviada pelos troncos e que chega ao solo através 

deles (GIGLIO & KOBIYAMA, 2013; FERNANDES et al., 2017). 

A perda por interceptação depende fortemente da duração da chuva, intensidade da 

precipitação, estrutura da vegetação e das condições meteorológicas que controlam a 

evaporação durante e após cada evento de precipitação (RUTTER, 1975; MUZYLO et al., 

2009). Os principais componentes de entrada no processo de interceptação foram medidos e 

modelados em diferentes tipos de vegetação, com especial ênfase nos estudos florestais (GASH, 

1979; MEDEIROS et al., 2009; ILDA et al., 2017).  

Devido a importância da interceptação vegetal para o balanço hídrico, vários modelos 

matemáticos foram desenvolvidos para a previsão da quantidade de água interceptada pela 

vegetação (NAVAR, 2017). Atualmente, existem disponíveis na literatura mais de 15 modelos 

para estimativa da interceptação vegetal florestal (MUZYLO et al., 2009). Dentre os modelos 

com base física, destaca-se o pioneiro proposto por Rutter et al. (1971) e o modelo de Gash 

(1979) que trata de uma simplificação do modelo de Rutter et al. (1971). Os modelos para 

estimativa da interceptação vegetal são fundamentados para estimar a precipitação interna, 

escoamento pelos troncos e perdas por interceptação, com base no balanço da água nas folhas 

e troncos envolvendo precipitação, evaporação e drenagem pelos troncos.  
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O processo de interceptação em áreas de brejo de altitude ainda é pouco estudado, sobretudo 

usando modelagem. Diante de tal situação, o presente trabalho objetivou mensurar e o 

desempenho dos modelos propostos por Rutter et al. (1971) e de Gash (1979).  

 

Material e métodos 

Área experimental 

O experimento foi desenvolvido na Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) situada 

dentro da Microbacia da Bica no município de Portalegre, situado na região serrana do oeste do 

estado do Rio Grande do Norte, Brasil, entre as coordenadas geográficas 6°01’33,04’’ S e 

37°59’27,93’’ W (Figura 9). A microbacia da Bica possui em suas limitações um desenho 

paisagístico formado por nascentes perenes, cachoeira perene e tendo despertado grande 

interesse para sua conservação. 

 

 

 

Figura 9 – Localização da área de estudo 
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A microbacia em estudo, de acordo com a classificação de Köppen possui clima tropical 

chuvoso (Aw), levando-se em consideração o índice pluviométrico, o índice de aridez o risco a 

seca a área geográfica esta na abrangência do clima semiárido brasileiro. (MI, 2005). A 

precipitação média histórica (1961-2016) no município de Portalegre é de 973,8 mm, 

(EMPARN, 2017) com temperaturas máximas e mínimas vadiando entre 36,0 a 21,0 °C, 

respectivamente, tendo uma temperatura média de 28,1°C, com uma umidade relativa anual 

média de 66% e com mais de 2.700 horas de insolação anual (IDEMA, 2008). A vegetação da 

área é composta predominantemente caatinga, contudo, apresenta espécies florísticas 

características da Mata Atlântica (IDEMA, 2008; MEDEIROS et al., 2016). 

O estudo se deu durante o período de janeiro a dezembro do ano de 2017. As variáveis 

climáticas foram monitoradas através de uma estação meteorológica, modelo WH-1080 PC da 

marca INSTRUTEMP®, que com o auxílio do software Easy Weather, foram realizadas 

medições de Precipitação, Temperatura, Umidade do ar, velocidade e direção do vento, no 

intervalo a cada cinco minutos. Para a estimativa da Eto, utilizou-se a metodologia proposta por 

Hargreaves e Samani (1985). 

As perdas por interceptação foram estimadas indiretamente pela diferença entre a 

precipitação total e a quantidade de água que atinge o solo, conforme metodologia proposta por 

Carlyle-Moses, Lishman e Mckee (2014), calculado na (Equação 3). 

 

  EscP-PI I                                                                                                            (03)                                                                                                                                                

Onde:  

I - Perda por interceptação, mm; 

P - Precipitação total, mm; 

Pi - precipitação interna medida sob a vegetação, mm; 

Esc - escoamento pelos caules das árvores, mm. 
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Modelo de Rutter 

 

O modelo de Rutter (RUTTER et al., 1971; 1975) trata a árvore como um tanque de 

armazenamento de água, que possui como entrada a precipitação e como saídas a evaporação, 

a drenagem de copa e o escoamento pelos troncos. Os balanços hídricos para copa e tronco 

podem ser calculados através das Equações (4) e (5), respectivamente. 

(1 − 𝑝 − 𝑝𝑡) ∫ 𝑃𝑑𝑡 =  ∫ 𝐷𝑑𝑡 +  ∫ 𝐸𝑑𝑡 +  ∆𝐶                                                    (04) 

𝑝𝑡 ∫ 𝑃𝑑𝑡 = 𝑆𝑓 +  ∫ 𝐸𝑡𝑑𝑡 +  ∆𝐶𝑡                                                                          (05) 

 

Sendo, p o coeficiente de chuva interna livre; pt – coeficiente de água desviada para os 

troncos; P – precipitação total incidente acima do dossel; D - taxa de drenagem da copa; E – 

taxa de evaporação; C - armazenamento na copa; Sf – Escoamento pelo tronco; Et – taxa de 

evaporação da água armazenada nos troncos e Ct a variação de quantidade de água armazenada 

nos troncos.  

Para a utilização do modelo proposto por Rutter et al. (1971; 1975) são necessários 

parâmetros referentes a morfologia da vegetação. Os valores de b (5,25) e Ds (0,14) são os 

propostos por Lloyd et al. (1988). A partir dos eventos pluviométricos registrados ao longo do 

ano de 2017 gerou-se as equações de regressão linear; PI = 0,657(P) – 1,5091, que relaciona a 

precipitação total incidente acima do dossel (P) e a precipitação interna (PI) e ; Sf = 0,0224(P) 

– 0,038 eu relaciona a P e o escoamento pelos troncos (ESC), a partir dessas equações obteve-

se os valores de Ct, p e pt. 
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Modelo de Gash 

O modelo de Gash (1979), trata-se de uma simplificação do modelo de Rutter. O modelo 

representa a precipitação como entrada de uma série de eventos que são separados em intervalos 

suficiente para a secagem da copa. O modelo possui os parâmetros r (taxa média de precipitação 

que cai sobre a vegetação saturada) e E (média taxa de evaporação), representando o clima, e 

quatro parâmetros representando o dossel e características dos troncos, são eles: S = capacidade 

de armazenamento da vegetação; coeficiente p = interceptação livre; St = capacidade de 

armazenamento dos troncos e pt = proporção de precipitação atingindo os troncos. Dois 

parâmetros adicionais (a quantidade de precipitação necessária para encher o dossel (P'G) e a 

quantidade de precipitação necessária para encher o tronco (P't) são necessários, e podem ser 

determinados por meio das equações (6 e 7) que seguem: 

𝑃′𝐺 =  − (
𝑅

𝐸
) ∗ 𝑆 ∗ ln{1 − [

𝐸

𝑅∗(1−𝑝−𝑝𝑡)
]}                                                                       (06) 

𝑃′𝑡 =
𝑆𝑡

𝑝𝑡
                                                                                                                           (07) 

 

Para a estimativa da capacidade de armazenamento da vegetação (S), deve-se usar uma curva 

ajustada aos pontos, onde o valor do S é dado pela a intercepção negativa da curva com os dados 

não interceptados. A proporção de precipitação desviados para os troncos (pt) e a capacidade 

de armazenamento tronco (St) devem ser estimadas usando a regressão entre escoamentos pelos 

troncos e precipitação total. 

 

Erro dos modelos 

Para o cálculo do erro, foi utilizado o coeficiente de Nash & Sutcliffe (NSE) (1970) (Equação 

08) para o conjunto de dados medidos em campo e medidos pelo modelo de Rutter et al., (1971; 

1975) e posteriormente pelo modelo de Gash (1979). Este coeficiente pode variar de -1 até 1, 

sendo 1 um ajuste perfeito. De acordo com Santos et al. (2014), o desempenho de um modelo 
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é considerado adequado e bom se o valor de NSE superar 0,75, e é considerado aceitável se o 

valor de NSE está no intervalo aberto 0,36-0,75. 

 

  𝑁𝑆𝐸 = 1 [
∑ ( 𝐼𝑜𝑏𝑠− 𝐼𝑚𝑜𝑑)𝑛

𝑖=1

2

∑ (𝐼𝑜𝑏𝑠− 𝐼𝑚é𝑑)𝑛
𝑖=1

]                                                                                          (08) 

Onde: 

Iobs – Perda por interceptação medida; 

Imod – Perda por interceptação modelada; 

Iméd – Perda média dos eventos observados; 

 

Por último foi aplicado o índice PBIAS (percentagem da diagonal) (Equação 09), utilizado 

para medir a tendência média dos dados simulados para ser maior ou menor do que os seus 

pares observados. O valor ideal de PBIAS é zero, com valores positivos indicando que os dados 

gerados pelo modelo subestimam a realidade enquanto os negativos a superestimam.  

𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 =  
∑ (𝐼𝑜𝑏𝑠−𝐼𝑚𝑜𝑑)𝑛

𝑖=1

∑ (𝐼𝑜𝑏𝑠)𝑛
𝑖=1

                                                                                                   (09) 

Onde: 

Iobs – Perda por interceptação medida; 

Imod – Perda por interceptação modelada. 

 

. Resultados e discussão 

Interceptação observada 

A precipitação total (P) para período em estudo foi de 466,7 mm, sendo que 179,0 mm 

(38,4%), ficaram retidos pela vegetação, enquanto 287,6 mm (61,6%) chegaram ao solo, como 

precipitação interna e escoamento pelo tronco. Quando comparado com outros estudos em 

regiões semiáridas, observa-se valores na ordem de 13,0 a 35,6 (%), como verificado por 

(MEDEIROS et al., 2009; SILVA, 2017), contudo, as características da área em estudo, faz 
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com que a mesma tenha características de floresta de serra (brejo de altitude). Em ambientes de 

mata ciliar de nascente, similar ao ambiente de estudo, os resultados de interceptação são mais 

elevados, como verificado por Lima & Leopoldo (2000) onde foram interceptados 37,6 % das 

precipitações pela vegetação (Tabela 14). 

Tabela 14 – Eventos de chuva, total precipitado e total interceptado  

Datas 

P total I 

(mm) (mm) (%) 

10/02/2017 4,58 4,24 92,58 

11/02/2017 37,10 3,68 9,92 

12/02/2017 9,89 5,00 50,56 

05/03/2017 24,73 4,53 18,32 

10/03/2017 15,46 4,04 26,13 

11/03/2017 4,58 4,24 92,58 

13/03/2017 43,90 17,96 40,91 

01/04/2017 23,49 6,54 27,84 

11/04/2017 12,37 6,18 49,96 

12/04/2017 6,18 4,31 69,74 

24/04/2017 31,53 10,06 31,91 

04/05/2017 25,97 16,05 61,80 

11/05/2017 23,49 9,06 38,57 

12/05/2017 19,17 4,61 24,05 

29/05/2017 66,77 26,23 39,28 

01/06/2017 36,48 11,36 31,14 

03/06/2017 28,44 11,62 40,86 

12/06/2017 9,89 2,50 25,27 

22/06/2017 21,02 19,43 92,42 
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02/07/2017 21,64 7,38 34,10 

Total 466,68 179,02 38,38 

 

Analisando-se ainda a Tabela 1, observa-se que as maiores interceptações ocorreram para 

precipitações abaixo de 10 mm, interceptando sempre acima de 50%, com exceção do evento 

do dia 12/06/2017, que registrou interceptação de 25,27%. Porém, a intensidade registrada para 

esse evento foi maior que os demais dessa classe (P < 10mm), aumentando assim a precipitação 

interna. Estudos realizados por Moura et al. (2009) em área de Mata Atlântica observaram que 

precipitações abaixo de 10 mm, interpretavam 60% da precipitação. Já Calux & Thomaz (2012) 

registraram para essa classe de chuva interceptações acima de 40%. O evento do dia 11/02/2017 

foi o que registrou a menor porcentagem de interceptação (9,92 %), contudo esse evento ocorreu 

logo em seguida a outro evento pluviométrico, diminuindo assim a capacidade de retenção da 

vegetação. 

Modelagem da Interceptação  

  

A capacidade de armazenamento de água pelo dossel vegetal (S) foi de 2,30 mm, obtido 

mediante análise de regressão linear PI = 0,657 (P) – 1,5909 com coeficiente de determinação 

igual a 0,8555. Para todos os eventos, registrou-se precipitação acima desse valor, tendo-se 

utilizado os 20 eventos ocorridos na área. Nota-se que o modelo apresentou alta correlação com 

os dados medidos (Figura 10) tendo subestimado o observado em 29,23 mm. Tal resultado 

encontrado por meio da simulação para os valores acumulados, não significa que o modelo de 

Rutter simulou a I tão bem para todos os eventos de chuva, visto que, houve uma subestimativa 

mais acentuada para eventos de altura pluviométrica inferiores a 10 mm. Estudos realizados em 

diferentes tipos florestais observaram bom desempenho para o modelo de Rutter utilizando 

valores acumulados, como verificado nas pesquisas de Oliveira et al. (2008) e Sá et al. (2015).  
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Figura 10 – Correlação entre valores acumulados de interceptação medido e estimados pelos 

modelos de Rutter e Gash. 

Para o total acumulado durante os 20 eventos pluviométricos, o modelo de Gash subestima 

I em 32,04 mm. O modelo, assim como o de Rutter, subestima os valores de I medidos abaixo 

de 10 mm. Na Figura 10 é apresentada a correlação entre os valores medidos e estimados de I, 

onde resultou na equação de regressão linear I = 0,7988 (P) + 8,5237 com R² de 0,9942. Estudo 

realizado por Medeiros et al (2009), para área de Caatinga preservada no município de Aiuaba, 

estado do Ceará, evidenciou que o modelo proposto por Gash é aplicável para a região semiárida 

do Brasil. 

Erros dos Modelos 

 

 Em geral, os modelos utilizados neste estudo predisseram a intercepção florestal de 

maneira satisfatória como observado pelos modelos estatísticos (Tabela 15). O NSE, para os 



59 
 

dois modelos foi considerado bom (> 0,75). Na análise do desempenho dos modelos, observou-

se que para o modelo de Rutter os valores foram subestimados em 10,78%, já Gash 12,52%, 

sendo considerado aceitáveis (< 25%). Estudo realizado por Navar (2017), aplicando o NSE, 

observou que os modelos em estudo são considerados bons para estimar a interceptação, 

corroborando com este trabalho. 

Tabela 15 - Valores de NSE e Pbias para os modelos de Rutter e Gash 

Modelo NSE Pbias (%) 

Rutter 0,99 10,76 

Gash 0,98 12,52 

 

Conclusões 

 

A interceptação das chuvas obtida pela cobertura florestal em área de brejo de altitude foi de 

179,02 mm, correspondendo a 38,38 % da precipitação total; 

Os modelos de perda por interceptação utilizados nesse trabalho predisseram a intercepção 

vegetal de maneira satisfatória para a área de brejo em estudo; 

A melhor simulação foi observada com o emprego do modelo de Rutter, com o qual foi 

obtido o menor valor de erro relativo para a interceptação acumulada ao final do período 

monitorado com o valor de 10%. Já para o modelo de Gash obteve-se um erro relativo da 

interceptação acumulada de 12% 
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