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RESUMO GERAL 

 

Em virtude da influência das florestas no ciclo hidrológico, o conhecimento de 

processos ecohidrológicos em remanescentes de ecossistemas ameaçados é 

extremamente relevante. Embora as florestas exerçam grande importância, no 

contexto ambiental, estudos sobre as relações eco - hidrológicas que envolvam 

fatores edáficos, topográficos, climáticos, pedológicos e vegetativos são 

praticamente inexistentes, sobretudo em ecossistemas tropicais. Sob floresta 

natural, as investigações são incipientes dada a complexidade das observações em 

campo e da análise espaço-tempo, pois requerem um plano amostral adequado. 

Nesse sentido, objetivou-se promover um estudo detalhado da partição da 

precipitação, acompanhado do monitoramento da umidade do solo (θ), para 

analisar a variabilidade espaço-temporal e estabilidade temporal em um 

ecossistema típico da Mata Atlântica brasileira, localizado no Sul de Minas 

Gerais, sendo um remanescente de Floresta Estacional Semidecídua Montana 

(FESM). Para tanto, avaliaram-se as precipitações externa (Pe), interna (Pi), 

efetiva (Pef) e interna excedente (Pie), interceptação (I), escoamento pelos troncos 

(Est), capacidade de armazenamento do dossel (Ad) e dos troncos (At), visando 

modelar os totais diários de I no período compreendido entre set/2012 e mar/2015. 

Para tanto, selecionaram-se 32 árvores em que foram instalados conjuntos de 

equipamentos para o monitoramento das variáveis ecohidrológicas citadas. A 

estabilidade temporal de θ foi avaliada nas profundidades (z) (0,10; 0,20; 0,30; 

0,40 e 1,0 m), verificando se os indicadores de estabilidade são dependentes de z, 

Pef, condutividade hidráulica do solo saturado (k0), índice de área foliar (IAF) e 

índices de representação da paisagem, visando à identificação de pontos 

representativos do comportamento de θ. Neste caso, foram realizadas leituras 

mensais de θ nas direções x, y e no tempo, nos 32 pontos. Constatou-se que Pi e 

Est apresentaram maior variabilidade em períodos chuvosos e que o número de 

pontos para este monitoramento detectou as variações sazonais. A At não 

apresentou correlação com a área da copa, altura, DAP e IAF, enquanto Pie 

mostrou-se associada ao número de eventos, intensidade e volume de Pe, 

velocidade e direção dos ventos, e IAF. Os modelos de Liu e Gash apresentaram 

ajustes distintos na simulação de I, para este ecossistema  e Gash subestimou em 

até 21% a I com evaporação gerada pela equação de Gash (1979), além de se 

mostrar instável a longos períodos de estiagem. Observou-se que Liu 

superestimou I em até 11,5% com a evaporação gerada por P-M, apresentando-se 

mais estável nos períodos analisados. Com base nestes resultados, recomenda-se 

o modelo Gash, para a modelagem da I, em ambientes semelhantes à FESM e sob 

condições normais de clima, que é uma das principais formações florestais da 

região sudeste do Brasil. Constatou-se diminuição da variabilidade das estatísticas 

de estabilidade nas maiores profundidades. Houve maior estabilidade temporal de 



 

 

θ, nas áreas mais baixas do relevo, menor nas altitudes médias e nenhuma 

estabilidade nas regiões mais elevadas, concluindo-se que as características 

topográficas afetam a estabilidade e a identificação de pontos estáveis. Os pontos 

escolhidos para monitoramento nas profundidades diferiram em relação à sua 

localização. Foi verificado que os índices de representação podem ser 

incorporados, nas análises de estabilidade temporal, associando-os às 

peculiaridades do solo e da floresta, auxiliando na seleção de pontos 

representativos. 

 
Palavras-chave: Interceptação. Dossel. Modelagem da Interceptação. Partição da 

chuva. Umidade do solo. Estabilidade temporal. Precipitação efetiva. Diferença 

relativa. Índices de representação da paisagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

Due to the influence of forests on the hydrologic cycle, the awereness of 

ecohydrologic processes in remaining areas of threatened ecosystems is extremely 

relevant. Although forests have great importance in the environmental context, 

studies about hydrologic relationships that encompass edaphic, topographic, 

climate, pedological and vegetative factors are practically nonexistent, especially 

in tropical ecosystems. Under native forests, investigations are incipient due to 

the complexity of field observation and to time-space analysis, for they require an 

adequate sample plan. So in this sense, we aim to study the precipitation partition 

in detail and monitor soil moisture (θ) in order to analyze the space-time 

variability and time stability in an ecosystem located in the southern part of Minas 

Gerais, typical of the Brazilian Atlantic Forest. That ecosystem is a remaining area 

of the Tropical Mountain Semideciduous Forest. For examining this, we 

investigated external (E), internal (IP), effective (EP), and exceedingly internal 

precipitations (EIP), throughfall and stemflow, the canopy’s and the trunks’ 

storage capacity, aiming at modeling I’s diary totals bewteen Sept./2012 and 

Mar./2015. For this, we selected 32 trees where sets of monitoring equipment were 

installed in order for us to examine the aforementioned ecohydrologic variables. 

The temporal stability of θ was evaluated in the depths (z) (0.10, 0.20, 0.30, 0.40 

e 1.0 m), which allowed us to investigate whether the stability indicators depend 

on z, EP, saturated soil’s hydraulic conductivity (k0), leaf area index (LAI) and 

landscape representation indexes, aiming at indentifying representative aspects of 

θ’s behavior. In this case, we interpreted θ on a monthly basis in the x and y 

directions. Also, we took time reference into consideration, in the 32 spots. We 

noticed that IP and TR showed greater variability in rainy seasons and that the 

number of spots for this monitoring detected seasonal variations. The TSC did not 

display any correlation with the canopy’s area, height, DAP and LAI, whereas the 

EI could be associated with the number of events, EP’s intensity and volume, wind 

speed and direction, and the LAI. Liu and Gash’s models demonstrated good 

results in the simulation of I for this ecosystem. Gash underestimated I in 21%, 

with evaporation generated by Gash’s (1979) equation, besides being stable in 

long periods of drought. We noticed that Liu overestimated I in 11.5%, with 

evaporation generated by P-M’s equation, being more stable in the drought 

periods. Based on those results, we recommend the Gash model for the modeling 

of I in environments similar to TMSF, which is one of the main forest formations 

in Southeast Brazil. We perceived a decrease in the variability of the stability’s 

statistics in the greater depths. There was greater temporal stability of θ in the 

terrain’s lowest areas, less stability in medium altitudes, and no temporal stability 

in the highest regions. We concluded that the topographic characteristics affect 

stability and identification of stable spots. The spots chosen for the monitoring in 

the depths deferred according to their location. We noticed that the representation 



 

 

indexes can be incorporated in the temporal stability’s analyses and be associated 

with the soil’s and forest’s specificities, which helps in the selection of 

representative spots. 

 

Keywords: Interception. Canopy. Interception Modeling. Rain partition. Soil 

humidity. Temporal stability. Effective precipitation. Relative difference. 

Landscape representation indexes. 
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CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos, as pressões provocadas pelo crescimento exagerado das 

cidades têm gerado diversos desequilíbrios sociais e ambientais, os quais se 

refletem numa série de alterações dos ecossistemas naturais. Estes desequilíbrios 

têm levado a uma grande preocupação por parte da comunidade mundial quanto 

à preservação dos recursos ambientais e sua disponibilidade para as gerações 

futuras. Dentre estes recursos, as florestas e os recursos hídricos são considerados 

essenciais para um desenvolvimento sustentável. Assim, estudos que promovem 

o entendimento das relações ecohidrológicas assumem papel de grande relevância 

no que concerne aos processos integrados do sistema eco-hidro-pedológico. 

No Estado de Minas Gerais, as florestas semidecíduas encontram-se, em 

geral, reduzidas a poucos agrupamentos, pois foi um ecossistema bastante 

devastado no estado. Na bacia do rio Grande, as florestas semidecíduas foram, 

drasticamente, reduzidas para a implantação da agropecuária em solos mais férteis 

e úmidos, restando apenas alguns fragmentos protegidos. A região Sul de Minas 

Gerais constitui uma importante região no contexto ambiental, uma vez que abriga 

algumas parcelas remanescentes deste ecossistema, bem como nascentes de 

importantes rios.  

Muitos ecossistemas regionais estão sendo afetados por mudanças 

climáticas atribuídas ao aquecimento global e creditadas, principalmente, ao 

incremento das concentrações do dióxido de carbono na atmosfera terrestre.  Em 

decorrência destas mudanças, a antropização das florestas tem provocado 

preocupações constantes no tocante à sua capacidade de manutenção natural, bem 

como de produção de serviços ambientais. A manutenção dos ecossistemas 

naturais é, estrategicamente, importante para o Brasil. Ressalta-se que a 
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modelagem e o estudo observacional ecohidrológicos da região Sul de Minas, 

especialmente no contexto de remanescentes de mata atlântica, é desconhecido, 

ficando o entendimento da interação entre os processos hidrológicos com a 

dinâmica dos ecossistemas sem as devidas respostas. 

Neste sentido, percebe-se que o estudo das relações entre a ecologia, 

hidrologia e climatologia de um ecossistema típico desta região é de suma 

importância. A utilização e validação de ferramentas que possam predizer a 

influência da cobertura vegetal nas perdas por interceptação e, por consequência, 

a capacidade de geração de precipitação efetiva pela floresta, são bastante 

significativas para a manutenção do ecossistema. Portanto, estudos observacionais 

das variáveis ecohidrológicas são vitais para o entendimento desta complexa 

relação. Além do monitoramento hidroclimático tradicional, a umidade do solo 

fornece informações que, se adequadamente aplicadas, subsidiarão o 

entendimento dos processos ecohidrológicos. Sua variabilidade espacial e 

temporal é algo que merece ser estudado e correlacionada com outros parâmetros 

ecohidrológicos e físico-hídricos, sendo possível avaliar sua relação com a 

cobertura vegetal bem como com outros índices que representam a paisagem. 

Os resultados desta investigação encontram forte aplicação no âmbito 

ambiental e na gestão dos recursos hídricos, uma vez que a disponibilidade de 

dados ecohidrológicos e parâmetros confiáveis para o ajuste de modelos físicos 

de interceptação para este tipo de ecossistema são muito restritos ou inexistentes. 

O presente estudo, por tratar de um ecossistema ambientalmente frágil, 

juntamente com sua importância para o desenvolvimento da região sudeste do 

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

fornece expressivas aplicações, no contexto de desenvolvimento sustentável da 

região, possibilitando o conhecimento científico da importância da floresta no 

tocante aos recursos hídricos e sua relação com o solo.  

Assim, buscou-se, com este trabalho, promover um estudo detalhado da 
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partição da chuva em um ecossistema típico da Mata Atlântica brasileira, 

localizado no Sudeste do Brasil, sendo um remanescente de floresta estacional 

semidecídua de montana (FESM), visando subsidiar a modelagem dos totais 

diários de interceptação da água da chuva pelo dossel. Além disso, objetivou-se 

avaliar, sazonalmente, as perdas de precipitação pela interceptação (I), 

precipitação externa (Pe), precipitação interna (Pi), precipitação efetiva (Pef), 

escoamento pelo tronco (Est), capacidade de armazenamento pelo dossel (Ad) 

florestal além da capacidade de armazenamento dos troncos (At) e a presença de 

precipitação interna excedente (Pie).  

Buscou-se, ainda, com o respectivo trabalho, adquirir informações 

sistemáticas sobre a variabilidade espaço-temporal e estabilidade temporal da 

umidade do solo (θ) sob diferentes condições de cobertura do dossel florestal. 

Objetivou-se, também, avaliar o padrão de estabilidade para cinco diferentes 

profundidades (z = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 1,0 m) no perfil do solo, correlacionando 

os índices de variabilidade e estabilidade com a profundidade. Verificou-se, ainda, 

a relação entre a (θ) com a (Pef), condutividade hidráulica do solo saturado (k0) e 

índice de área foliar (IAF), visando à identificação de pontos representativos para 

implementação do monitoramento contínuo da (θ) nas profundidades de interesse. 

E, por último, relacionaram -se os pontos selecionados com os índices de 

representação da paisagem gerados a partir do modelo digital de elevação (MDE) 

da FESM para sua validação.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Floresta Estacional Semidecidual Montana 

 

A Mata Atlântica é formada por um conjunto de formações florestais que 

abrange florestas Ombrófilas Densa, Ombrófila Mista, Ombrófila Aberta, 

Estacional Decidual e Estacional Semidecidual, além de outros ecossistemas 

associados como as restingas, manguezais e campos de altitude (MORELLATO; 

HADDAD, 2000; VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991), configurando-se 

em uma das regiões ecológicas de maior complexidade do planeta e um dos mais 

importantes biomas florestais do Brasil (MORELLATO; HADDAD, 2000). Esta 

complexidade de estruturas e composições florísticas diferenciadas são função da 

heterogeneidade das características geológicas, geomorfológicas e climáticas 

existentes em sua extensa área de abrangência. De acordo com Ribeiro et al. 

(2009), originalmente, estes ecossistemas integrados se estendiam por, 

aproximadamente, 1,48 milhões de km2 em 17 estados do território brasileiro, 

abrangendo, total ou parcialmente, 3.222 municípios. 

A degradação ambiental ocasionada pela pressão do crescimento 

populacional e econômico do país, aliada à inexistência de uma política de 

gerenciamento dos recursos naturais, fez com que, ao longo dos anos, a área de 

ocupação original deste ecossistema reduzisse drasticamente. Em 2005, os 

remanescentes de vegetação nativa ocupavam cerca de 163.755 km2 (12% de sua 

cobertura original) e encontravam-se em diferentes estágios de regeneração, sendo 

que apenas cerca de 7% se encontravam bem conservados em fragmentos acima 

de 100 hectares (RIBEIRO et al., 2009). De acordo com Lira et al. (2012), os 

remanescentes de Mata Atlântica são distribuídos em pequenos e degradados 

fragmentos que foram alterados pelas atividades humanas. Mesmo reduzida e 

muito fragmentada, estima-se que, na Mata Atlântica, existam cerca de 20.000 
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espécies vegetais (cerca de 35% das espécies existentes no Brasil), incluindo 

diversas espécies endêmicas e ameaçadas de extinção (MURRAY-SMITH et al., 

2009). Stehmann et al. (2009) apresentam uma listagem de 15.782 espécies, 

distribuídas em 2.257 gêneros e 348 famílias, das quais 6% dos gêneros e 45% de 

espécies são considerados endêmicas do bioma da Mata Atlântica. 

Em Minas Gerais, a Mata Atlântica ocupa cerca de 10% da área do estado 

e, aproximadamente, 85% deste montante são identificadas, de acordo com o 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE (2012), como Floresta 

Estacional Semidecidual Montana (FESM), o que representa 8,9% da área original 

(SCOLFORO; CARVALHO, 2006), sendo amplamente distribuída, com 

predomínio em áreas com regime de precipitação sazonal. Segundo Werneck et 

al. (2010), a FESM é uma fitofisionomia que se localiza tanto na porção interior 

do domínio da Mata Atlântica quanto nos interflúvios com o domínio do Cerrado 

(IBGE, 2012). De uma forma geral, as florestas semideciduais situadas na Mata 

Atlântica recebem influência florística da floresta ombrófila densa, enquanto as 

localizadas no Cerrado recebem influência deste domínio (WERNECK et al., 

2010). 

No Estado de Minas Gerais, as florestas semidecíduas situam-se, 

principalmente, na região centro-sul e leste (IBGE, 2012) e encontram-se, em 

geral, reduzidas a poucos agrupamentos, pois foi a tipologia mais rápida e 

extensamente devastada no estado desde o período colonial (OLIVEIRA-FILHO; 

MACHADO, 1993). De acordo com Meyer et al. (2015), na bacia do rio Grande, 

no sul de Minas Gerais, as florestas semidecíduas foram drasticamente reduzidas, 

uma vez que sua ocorrência coincide com solos mais férteis e úmidos, que são 

mais visados pela agropecuária (OLIVEIRA-FILHO et al., 1994). Nunes et al. 

(2003) destacam que a quase totalidade da cobertura florestal primitiva da Região 

do Alto Rio Grande, no centro-sul do estado de Minas Gerais, foi reduzida a 

remanescentes esparsos, a grande maioria com menos de 10ha, restando 
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pouquíssimas áreas contínuas de floresta com grande extensão (apenas três 

possuem mais de 250 ha em toda a região). 

Fragmentos como estes sofrem, frequentemente, interferências inerentes 

ao processo de fragmentação, como o efeito de borda e o isolamento da área 

(HUNTER, 1996) e, também, perturbações antrópicas, como a retirada seletiva de 

madeira e o fogo. De acordo com Silva et al. (2005), na região do Alto Rio Grande, 

sul de Minas Gerais, os produtores rurais, ainda, fazem uso frequente do fogo 

como prática agropecuária, para limpeza das áreas e renovação de pastagens, 

geralmente, com nenhum controle e sem orientação técnica e, frequentemente, o 

fogo alcança os remanescentes florestais. 

Com relação ao desmatamento, os últimos levantamentos apresentados 

por Scolforo e Carvalho (2006), no inventário florestal de Minas Gerais (2003-

2005), sinalizam para uma perda de 42,5 mil hectares de florestas estacionais 

semidecíduas no período de análise em todo o estado de Minas.  A maioria dos 

desmatamentos se deu, dentro da fisionomia de Mata Atlântica (22.700 ha), 

ficando a fisionomia do cerrado mineiro com, aproximadamente, 19.700 ha de 

desmatamento da FESM entre 2003 e 2005. Essa degradação está associada às 

ações antrópicas, relacionadas, principalmente, à expansão urbana e à ocupação 

humana, resultando na ampliação do processo de fragmentação e no 

comprometimento da proteção da biodiversidade do bioma (ÁVILA; MELLO; 

SILVA, 2011). Na bacia hidrográfica do Rio Grande, a taxa anual média de 

desmatamento no período apresentou um pequeno aumento de 0,02% (2.362 ha). 

Contudo, apresenta relevante desequilíbrio regional e, embora em algumas sub-

bacias do Rio Grande (GD5 e GD6) o desmatamento da FESM, praticamente, 

tenha sido abolido, em outras (GD2) houve um acréscimo considerável (1.170 ha 

de desmatamento entre 2003 e 2005). Dentre os municípios que apresentaram 

menores percentuais de desmatamento, Lavras é um dos que se destacam com 

menor índice (com desmatamento zero entre 2003 e 2005). 
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Considerando que a FESM apresenta estrita relação com a água 

(OLIVEIRA-FILHO et al., 1994) e que as florestas desempenham papel 

fundamental para a manutenção dos processos hidrológicos (ÁVILA; MELLO; 

SILVA, 2011) e, apesar da existência de novos avanços importantes no contexto 

ambiental, como o monitoramento contínuo da cobertura vegetal deste bioma 

(SCOLFORO; CARVALHO, 2006), os quais permitem informações 

fundamentais para a inovação de estratégias de conservação, ressalta-se que o 

monitoramento ecohidrológicos, especialmente no contexto de remanescentes em 

condições de vulnerabilidade ambiental, é fundamental. 

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

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

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

dos impactos provocados pela ação antrópica na região. 

Desta forma, torna-se urgente a necessidade de se avaliar os processos 

ecohidrológicos existentes nestes ambientes, bem como compreender a 

organização espacial da comunidade de plantas no interior dos remanescentes 

florestais e suas relações com a hidrologia em escala local. 

 

2.2 Hidrologia Florestal 

 

A água é um dos elementos mais importantes na composição da paisagem 

terrestre, interagindo com a fauna e a flora e com os demais elementos da natureza 

(BALBINOT et al., 2008) por intermédio do ciclo hidrológico. 

O ciclo hidrológico corresponde à dinâmica da água no meio ambiente, 

compreendendo seus diferentes estados (líquido, vapor e sólido) que se verifica 

nos diferentes ambientes do globo terrestre, tais como atmosfera, oceano, solo, 

leitos naturais de escoamento, montanhas e outros (MELLO; SILVA, 2013). A 

fonte básica de energia que aciona e torna o ciclo possível consiste na radiação 
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solar. Este fenômeno envolve diversos processos físicos (termodinâmicos e 

climáticos), como condensação, precipitação, evapotranspiração, infiltração e 

percolação, escoamentos superficial e subterrâneo (KOBIYAMA, 1999). 

Os ecossistemas florestais apresentam estreita relação com o ciclo 

hidrológico, desta forma, eles podem ser considerados a ocupação de solo que 

mais beneficia os recursos hídricos (LORENZON; DIAS; LEITE, 2013), 

provocando o retardamento do movimento da água da chuva, em direção aos 

cursos d’água, por meio do processo de interceptação, absorção e transpiração 

(CASTRO et al., 1983), além de minimizar os efeitos de lixiviação de nutrientes 

do solo e o assoreamento dos corpos d'água.  

De acordo com Bacellar (2005), as florestas são tidas como eficazes para 

estabilizar e manter o regime hídrico de uma região, uma vez que melhoram a 

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

atenuar o escoamento superficial direto (ÁVILA et al., 2014). As florestas 

exercem, ainda, funções significativas no controle da erosão, da desertificação e 

do sequestro do carbono atmosférico, além de constituírem espaço para 

desenvolvimento de atividades sociais, ambientais e econômicas (BACELLAR, 

2005). Neste aspecto, a exploração sustentável de florestas é fundamental para um 

adequado e equilibrado funcionamento destes ecossistemas, bem como para a 

manutenção da diversidade biológica. 

Segundo Ávila et al. (2014), dentre as importâncias que a floresta nativa 

desempenha, destacam-se, ainda, a formação de novas massas atmosféricas 

úmidas como consequência do processo de interceptação pelo dossel, as quais 

contribuem para o processo de precipitação; além da influência positiva sobre a 

hidrologia do solo, proporcionada pela cobertura florestal, melhorando o processo 

de armazenamento da água no solo. Pinto (2011) destaca que, além dos aspectos 

já mencionados, a floresta natural exerce importante papel no contexto ambiental, 

uma vez que reduz os efeitos prejudiciais ao meio ambiente, como alteração da 
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qualidade da água e eutrofização dos rios.  

De um modo geral, um ambiente de floresta nativa pode manter e 

melhorar as relações com o ciclo hidrológico, uma vez que as interferências 

humanas são menos pronunciadas em seus componentes. Em estudo sobre o ciclo 

hidrológico em uma bacia hidrográfica, Refosco e Pinheiro (1999) relatam que 

mudanças no uso do solo, como a supressão da cobertura nativa, o revolvimento 

e a compactação do solo, desestabilizam todo o regime hidrológico. Para 

Gonçalves e Stape (2002), a redução da serapilheira, decorrente do 

desflorestamento, contribui para a redução da capacidade de infiltração. 

Solos sob florestas se caracterizam por expressiva camada de resíduos 

vegetais (serapilheira) e por um horizonte A rico em matéria orgânica 

(BACELLAR, 2005). A matéria orgânica é, comprovadamente, eficiente para 

manter os agregados do solo, preservando sua porosidade (BERTONI; 

LOMBARDI NETTO, 1993). Portanto, solos sob floresta, normalmente, 

apresentam significativa porosidade, especialmente, macroporosidade, 

proporcionada por raízes mortas e cavidades de animais. Os macroporos são 

importantes por facilitar a infiltração e a recarga da água, sobretudo em solos 

argilosos, que, de outra forma, seriam pouco permeáveis. Portanto, a capacidade 

de infiltração, normalmente, é muito mais expressiva em áreas sob florestas 

(CHENG; LIN; LU, 2002; SYLVAIN et al., 2015). 

Conforme Sharma, Barron e Williamson (1987), solos sob floresta 

mostram-se, em média, menos umedecidos em face do maior potencial de 

transpiração das árvores de grande porte. Sylvain et al. (2015) relatam que a taxa 

média de infiltração tende a ser maior nas florestas, pelo efeito combinado de 

maior permeabilidade e menor umidade antecedente. Para Zhang, Dawes e 

Walker (1999), embora a infiltração seja muito elevada sob florestas, apenas parte 

da água infiltrada, normalmente não superior a 10% do total precipitado, irá 

recarregar os aquíferos, já que grande parte retornará à atmosfera via transpiração. 
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Assim, pode-se perceber que os remanescentes florestais são susceptíveis 

às alterações da cobertura vegetal, pois elas afetam os atributos do solo que regem 

os processos hidrológicos como a infiltração, refletindo no armazenamento de 

água no perfil do solo e na consequente disponibilidade hídrica para o ecossistema 

em questão. Desta forma, nota-se que o entendimento das relações 

ecohidrológicas, no âmbito de remanescentes florestais ameaçados, é de extrema 

importância, podendo ser base para a gestão dos recursos ambientais, prevenindo 

alterações predatórias dos recursos naturais e suas consequências nos recursos 

hídricos. 

 

2.3 Modelagem da Interceptação 

 

A interceptação das chuvas pela vegetação é reconhecida como um 

processo ecohidrológicos de importância considerável, na gestão dos recursos 

hídricos, bem como no contexto das alterações climáticas (ARNELL, 2002). A 

interceptação ocorre em virtude do contato da precipitação externa sobre o dossel 

do ecossistema florestal, sendo o primeiro evento pelo qual a água da chuva passa 

em uma floresta no transcurso de seu ciclo. Na hidrologia florestal, é um processo 

de interferência dos obstáculos presentes na vegetação. Numa floresta, o volume 

de precipitação externa passa por um fracionamento natural (GIGLIO; 

KOBIYAMA, 2013): parte dela é interceptada e armazenada pela vegetação e 

evapora durante ou após o evento de chuva; outra parte cai livremente sobre o 

solo, sem interferência da vegetação, ou depois de ser interceptada e gotejar; e a 

terceira parte alcança o solo escoando pelos troncos, após ser interceptada.  

Nesse sentido, o processo de interceptação redistribui a água da chuva, 

onde parte do volume incidente não chega ao solo, voltando para a atmosfera em 

um intervalo de tempo de cerca de um dia (SAVENIJE, 2004), sendo um processo 

de rápida retroalimentação de umidade para a atmosfera. Portanto, para conhecer 
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as relações ecohidrológicas, é necessário entender como o ecossistema influencia 

na interceptação e como a água da chuva é redistribuída nesses ambientes. 

A interceptação tem sido alvo de pesquisas em todo o mundo. No Brasil, 

os estudos em florestas nativas são escassos, realizados predominantemente na 

região Amazônica (CUARTAS et al., 2007; FERREIRA; LUIZÃO; 

DALLAROSA, 2005; FRANKEN et al., 1992; MOURA et al., 2009) ou em Mata 

Atlântica (ARCOVA; CICCO; ROCHA, 2003; ÀVILA et al., 2014; OLIVEIRA 

et al., 2008). Entre os ecossistemas da Mata Atlântica, existem apenas estudos de 

medição da interceptação, realizados em Floresta Ombrófila Densa (ÁVILA et al., 

2014; MOURA et al., 2009; SCHEER, 2009), Floresta Seca (BRITEZ et al. 1998), 

Floresta Paludosa (BRITEZ et al., 1998) e Floresta Estacional Semidecidual 

(SHINZATO et al., 2011). 

Alguns estudos têm demonstrado que relações ecohidrológicas como a 

interceptação, precipitação interna e escoamento de tronco são influenciados, 

entre outros fatores, pela estrutura da vegetação e das condições climáticas 

(BRUTSAERT, 2005; DINGMAN, 2002). Verifica-se que o Brasil tem uma 

grande diversidade de climas e tipos de formações florestais. O IBGE classifica a 

vegetação brasileira em 28 formações, inseridas em 19 grupos fisionômicos e em 

6 classes climáticas, além das formações pioneiras (VELOSO; RANGEL FILHO; 

LIMA, 1991). Desta feita, o monitoramento e a modelagem da interceptação em 

florestas semidecíduas, especialmente em regiões altamente devastadas pela 

exploração econômica, ao longo de décadas e com alto potencial de produção de 

água, são extremamente importantes para o entendimento dos processos 

ecohidrológicos. 

A modelagem da interceptação tem sido alvo de pesquisas em todo o 

mundo (MUZYLO et al., 2009), com a utilização dos mais variados modelos, para 

a estimação do percentual interceptado, em diferentes condições climáticas e 

vegetativas. Os modelos são uma abstração, uma representação física e 
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simplificada de sistemas reais que se apresentam como ferramentas úteis para 

redução do tempo e do custo da experimentação de campo, tendo como grande 

vantagem a capacidade em estimar valores do sistema que representa.  Em razão 

da complexidade dos ecossistemas florestais, os modelos existentes não 

consideram a totalidade dos processos e variáveis envolvidas, ou seja, o modelo é 

uma simplificação da realidade e necessita ser validado para diferentes locais. 

De acordo com Muzylo et al. (2009), a primeira tentativa de modelagem 

da intercepção foi realizada, em 1919, por Horton e reproduzida, posteriormente, 

por Gash e Shuttleworth (2007). Até os anos de 1970, a perda por interceptação 

foi estimada usando relações empíricas, derivadas unicamente da precipitação 

bruta. Um exemplo clássico é a equação de Zinke (1967). A desvantagem dos 

modelos fisicamente fundamentados são as incertezas geradas pelas condições 

distintas das quais onde eles foram gerados, principalmente, em termos de regime 

de chuvas e tipo de vegetação (DINGMAN, 2002). 

Ainda, de acordo com Muzylo et al. (2009), até o ano de 2008 existiam 

ao menos 15 modelos fisicamente fundamentados para a modelagem da 

interceptação dispostos na literatura. A Figura 1, extraída e adaptada do trabalho 

destes pesquisadores, apresenta a distribuição das aplicações dos modelos mais 

utilizados no mundo. Entre os mais requisitados se destacam os modelos originais 

de Gash e Rutter. Em toda a América do Sul, existem menos de 10 aplicações dos 

referidos modelos, visto que a maioria dos trabalhos foram realizados (Figura 2) 

em ambientes sob domínio da floresta amazônica (CUARTAS et al., 2007; 

GERMER; ELSENBEER; MORAES, 2006; LLOYD et al., 1988; ZENG; 

SHUTTLEWORTH; GASH, 2000). Neste contexto, a seleção, ajuste e validação 

de modelos físicos de interceptação de chuva pelo dossel, sob condições de 

florestas estacionais semidecíduas em regiões de clima tropical, podem ser vistos 

como um avanço no intuito de contribuir para o entendimento das relações 

ecohidrológicas reinantes neste ecossistema.   
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Figura 1 Distribuição da aplicação dos modelos aplicados no mundo. Os modelos de Gash, 

Rutter e Calder são as versões originais. Adaptado de Muzylo et al. (2009) 

 

 

Figura 2 Distribuição da aplicação dos modelos entre os principais tipos de vegetação. 

Adaptado de Muzylo et al. (2009) 

 



37 

 

2.4 Umidade do solo (θ) 

 

A umidade representa uma pequena proporção (0,05%) da água doce na 

Terra (DINGMAN, 2002), sendo um reservatório influente no ciclo hidrológico. 

De acordo com Western e Blöschl (1999), esta é uma variável chave nos processos 

hidrológicos na superfície terrestre, cujo conhecimento é importante para entender 

e predizer uma amplitude de processos hidrológicos. Sua variação espacial é 

importante porque afeta a agricultura, o clima, a ecologia e a hidrologia (MONT-

MOR et al., 2012). 

Segundo Qiu et al. (2001), a evolução espacial e temporal da umidade do 

solo é controlada por vários fatores, tais como: uso do solo, declividade, 

topografia, propriedades do solo, precipitação, radiação solar e outros fatores 

climatológicos. Para Robinson et al. (2008), a topografia e a posição do declive 

são dominantes, durante os períodos úmidos, enquanto os aspectos da declividade, 

da vegetação, da textura e da estrutura vertical são mais importantes nos períodos 

secos. Em estudos realizados por Famiglietti et al. (2008), os pesquisadores 

concluíram que a representação realista da variabilidade espacial na superfície do 

solo pode melhorar a confiabilidade da previsão por modelos hidrológicos, 

climatológicos e de circulação geral, incluindo processos como a 

evapotranspiração, escoamento superficial, precipitação e variabilidade 

atmosférica.  

No que se refere à variabilidade, destacam-se, no Brasil, os recentes 

estudos desenvolvidos por Ávila, Mello e Silva (2011) e Mello et al. (2011). No 

primeiro, a variabilidade espacial da umidade foi avaliada, numa bacia 

hidrográfica experimental, localizada na Serra da Mantiqueira, MG. O objetivo 

do estudo foi analisar os padrões espaciais da umidade superficial do solo e 

caracterizar a média e o desvio padrão espaciais da mesma ao longo do tempo. 

Segundo os pesquisadores, o regime de chuvas controlou a umidade, durante o 
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período úmido, em razão dos altos valores encontrados. O uso do solo, também, 

foi outro fator fundamental na distribuição espacial da θ. No segundo estudo, 

realizado por Ávila, Mello e Silva (2011), uma bacia representativa do Alto Rio 

Grande, localizada na região Sul de Minas Gerais, foi equipada com uma estação 

meteorológica compacta, para monitoramento das variáveis meteorológicas, e o 

monitoramento da umidade do solo se deu, durantes dois anos ininterruptos, para 

avaliar o padrão espacial e temporal da umidade volumétrica na camada 

superficial do solo. De acordo com os pesquisadores, os resultados demostraram 

forte dependência espacial da umidade na bacia hidrográfica, além de apontar para 

uma diferença no padrão espacial, ao longo do ano, com maior homogeneidade 

no período chuvoso. Ávila, Mello e Silva (2010) e Mello, Lima e Silva (2004) 

destacaram a influência da cobertura vegetal na θ e sua forte relação no controle 

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

Nesse sentido, o entendimento da dinâmica da água, no perfil do solo sob 

ecossistemas florestais representativos de uma região, é de fundamental 

importância para o planejamento e execução de atividades que visam à 

manutenção da qualidade ambiental, bem como para a determinação do balanço 

hídrico, em virtude de sua relevante participação na separação da precipitação em 

infiltração e escoamento superficial. Além disso, de acordo com Ávila, Mello e 

Silva (2010), a dinâmica da água no perfil do solo sob floresta exerce influência 

na interação solo-atmosfera, especialmente na evapotranspiração e na 

interferência dos processos vinculados à erosão hídrica, sendo, portanto, de 

grande utilidade para uma extensa faixa de aplicações, visando ao entendimento 

dos processos ecohidrológicos em ecossistemas florestais.  

De acordo Western et al. (2004), para um perfeito entendimento dos 

processos hidrológicos de forma espacial, o conhecimento da correlação espacial 

da umidade do solo é condição primordial. Estes autores observaram importante 

evolução sazonal com os respectivos eventos hidrológicos, tendo sido constatado 
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que a θ está associada à topografia local e que os processos hidrológicos podem 

ser alterados, ao longo do tempo e do espaço, conforme o padrão da umidade do 

solo.  

Assim, o estudo da θ, em diferentes profundidades no perfil do solo em 

remanescentes florestais ameaçados, deve contemplar não somente os valores 

pontuais, mas sua distribuição espacial e temporal, utilizando-se ferramentas 

capazes de realizar o mapeamento desse atributo. Neste aspecto, o papel da θ 

como controlador dos processos de demanda de água pelas plantas e pela 

atmosfera é fundamental para o entendimento das relações ecohidrológicas, sendo 

possível estabelecer uma melhor relação entre esses processos. 

Além dos aspectos relacionados à demanda de água pelas plantas e pela 

atmosfera, influenciando o balanço hídrico, a θ exerce função importante no 

contexto das mudanças climáticas (ÁVILA; MELLO; SILVA, 2011), sendo a 

compreensão do mesmo considerada fator crucial para a predição de cenários 

futuros, uma vez que aumentos na temperatura do planeta podem acarretar 

aumentos na demanda evapotranspirativa. 

Conforme verificado por vários pesquisadores em recentes estudos 

(BAGATINI et al., 2011; BESKOW et al., 2009), as condições antecedentes de 

umidade no solo estão relacionadas, diretamente, com as alterações do 

comportamento da susceptibilidade do solo à erosão e, provavelmente, deve sofrer 

interferência de outras variáveis ecohidrológicas, em ambientes sob domínio de 

florestas estacionais semidecíduas bem como relacionar-se com outros índices 

hidrológicos do solo. Silva et al. (2014) relataram que os índices de umidade 

(TWI-índice topográfico de umidade e SWI-índice de umidade SAGA) 

mostraram correlação significativa e alta com a θ medido em campo, confirmando 

o potencial uso desses índices para apoiar estudos hidrológicos e de uso do solo e 

de gestão, especialmente, para plantas perenes com raízes profundas, faltando um 

estudo consistente de variabilidade espacial com outras variáveis. 



40 

 

2.5 Ecohidrologia 

 

Em seu conceito inicial, proposto pelo Programa Hidrológico 

Internacional (IHP) da UNESCO, em 1996, a eco - hidrologia foi considerada uma 

nova área interdisciplinar que associa os processos hidrológicos e ecológicos 

envolvidos com o ciclo da água. Nos últimos anos, a ecohidrologia passou a ser 

considerada uma subdisciplina da hidrologia que se dedica ao estudo das 

influências dos processos ecológicos que ocorrem dentro do ciclo hidrológico e 

se esforça para compreender esses processos e utilizá-los para melhorar a 

sustentabilidade ambiental (ZALEWSKI, 2010). Basicamente, a eco - hidrologia 

almeja compreender a dupla regulação dos processos hidrológicos e ecológicos. 

Segundo Belmar, Velasco e Martinez-Caspel (2011), a ecohidrologia é 

amplamente aceita e disseminada pela comunidade científica atual e abrange 

estudos relacionados à quantidade, tempo, frequência, duração e qualidade da 

água necessários para sustentar os ecossistemas, podendo ser utilizada como 

ferramenta para gerenciar os recursos hídricos e complementar as soluções 

hidrotécnicas já aplicadas. 

No contexto das escalas espacial e temporal, Shrivastava (2006) ressalta 

a importância de considerá-las em estudos ecohidrológicos, devendo, 

prioritariamente, a bacia hidrográfica ser utilizada como integradora das 

interações da hidrologia com a ecologia. Esta interação, segundo Moraes (2009), 

que estudou a visão integrada da ecohidrologia, para o manejo sustentável dos 

ecossistemas aquáticos, é o que define a eco - hidrologia como uma ferramenta 

para gerenciar a quantidade e qualidade dos recursos hídricos.  

As diferentes espécies de um ecossistema florestal associados à umidade 

do solo, respondem de forma diferentes aos eventos hidrológicos como as 

precipitações externas, interceptação, escoamento pelo tronco e precipitação 

efetiva. Uma chuva de curta duração e grande intensidade pode causar grande 
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escoamento pelo tronco, em determinadas espécies de árvores, enquanto outras 

permanecem quase secas; já, em períodos com precipitações de baixa intensidade 

e alta duração, pode ocorrer o inverso. Apesar de diversos estudos, a eco - 

hidrologia não tem conseguido fornecer subsídios imediatos, para soluções de 

problemas ambientais, como, por exemplo, predições seguras, sobretudo da 

interceptação em ecossistemas tropicais.   

Assim, estudos voltados às relações ecohidrológicas, sob diferentes 

coberturas do dossel em remanescentes florestais ameaçados, devem contemplar 

não somente os valores pontuais da interceptação pela floresta, mas sua 

distribuição espacial e temporal, utilizando-se ferramentas capazes de realizar seu 

mapeamento e identificar as possíveis causas. Neste aspecto, o conhecimento da 

interferência do dossel como controlador dos processos de demanda de água para 

o solo e para a atmosfera é fundamental para o entendimento das relações 

ecohidrológicas. Desta forma, nota-se que o entendimento das relações 

ecohidrológicas, no âmbito de remanescentes florestais ameaçados, é de extrema 

importância, podendo ser base para a gestão dos recursos ambientais, prevenindo 

alterações predatórias dos recursos naturais e suas consequências nos recursos 

hídricos. 
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3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

O bioma Mata Atlântica é extremamente sensível, em termos ambientais 

e hidrológicos e de grande importância econômica, para a região sudeste do Brasil, 

uma vez que abriga nascentes dos principais rios que fazem desta região referência 

para a Brasil na produção de água e energia hidroelétrica. Este bioma foi 

extensamente degradado ao longo dos anos em virtude das pressões antrópicas, 

restando uma pequena parcela. No sudeste brasileiro, mais especificamente no sul 

de Minas Gerais, o ecossistema predominante é a floresta estacional semidecídua, 

que, também, foi alvo de intensa devastação, ao longo do tempo, restando poucos 

remanescentes protegidos que, apesar da degradação, ainda, abrigam uma 

quantidade significativa de espécies, tanto animais quanto vegetais. 

 Face à sua relevância e à degradação atual, a capacidade de manutenção 

da biodiversidade e dos recursos hídricos tem despertado interesse no tocante às 

relações ecohidrológicas destes ambientes. É interessante destacar que estudos 

observacionais de variáveis ecohidrológicas, modelagem da interceptação e 

estabilidade temporal da umidade do solo, neste ecossistema, são fundamentais 

para subsidiar o entendimento destes processos e que um melhor entendimento 

das relações eco-hidro-pedológicas tem sua importância.  

Portanto, este trabalho apresenta-se estruturado em três Capítulos.  No 

primeiro, são apresentadas revisões bibliográficas relacionadas ao tipo de 

ecossistema estudado, hidrologia florestal, modelagem da interceptação, umidade 

do solo e eco - hidrologia, promovendo uma interligação dos processos 

hidrológicos com os processos ecológicos típicos do ecossistema, bem como 

técnicas de modelagem da interceptação pelo dossel.  

No capítulo 2, intitulado “Interceptação da Precipitação em um Fragmento 

de Floresta Estacional Semidecídua Montana do Sul de Minas Gerais: Modelagem 

e Estudo Observacional”, promoveu-se um estudo detalhado da partição da chuva 
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em um ecossistema típico da Mata Atlântica brasileira, localizado no Sudeste do 

Brasil, avaliando-se, sazonalmente, a precipitação externa (Pe), precipitação 

interna (Pi), escoamento pelo tronco (Est), precipitação efetiva (Pef), capacidade de 

armazenamento pelo dossel (Ad) florestal além da capacidade de armazenamento 

dos troncos (At), a presença de precipitação interna excedente (Pie) e as perdas de 

precipitação pela interceptação (I). Além disso, modelaram -se os totais diários de 

interceptação da água da chuva pelo dossel, utilizando-se diferentes métodos e 

modelos; para tanto, foram utilizados dados de 31 meses de monitoramento 

ininterrupto, promovido entre os meses de setembro de 2012 e março de 2015.  

No capítulo 3, “Estabilidade Temporal da Umidade do Solo (θ) em 

Diferentes Profundidades sob Floresta Estacional Semidecídua Montana”, 

analisou-se a estabilidade temporal da umidade do solo, em diferentes 

profundidades no perfil (z = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 1,0 m) e sob diferentes coberturas 

do dossel florestal, determinou-se a dependência dos índices de variabilidade e 

estabilidade com a profundidade (z). Verificou-se a relação entre a θ e a 

precipitação efetiva (Pef), condutividade hidráulica do solo saturado (k0), índice 

de área foliar (IAF) e identificaram -se pontos representativos para implementação 

do monitoramento contínuo da θ nas profundidades de interesse. Os pontos 

selecionados foram validados pela sua relação com os índices de representação da 

paisagem gerados a partir do modelo digital de elevação (MDE). 
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CAPÍTULO 2 - INTERCEPTAÇÃO DA PRECIPITAÇÃO EM UM 

FRAGMENTO DE FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL 

MONTANA DO SUL DE MINAS GERAIS: MODELAGEM E ESTUDO 

OBSERVACIONAL 

 

RESUMO 

 

O conhecimento da dinâmica dos processos ecohidrológicos em ecossistemas 

ameaçados é extremamente importante quanto à sua relação com o ciclo 

hidrológico. Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo promover um estudo 

detalhado da partição da precipitação em um ecossistema típico da Mata Atlântica 

brasileira localizado na região Sul de Minas Gerais. Este ecossistema consiste de 

um remanescente de Floresta Estacional Semidecidual Montana (FESM). Para 

isto, foram avaliadas as precipitações externa (Pe), interna (Pi), efetiva (Pef) e 

interna excedente (Pie), a interceptação pelo dossel (I), o escoamento pelos troncos 

(Est), a capacidade de armazenamento do dossel (Ad) e dos troncos (At), visando 

modelar os totais diários da interceptação para o período compreendido entre 

set/2012 e mar/2015. Para tanto, foram selecionadas 32 árvores típicas da FESM 

e foram instalados conjuntos de equipamentos para o monitoramento das variáveis 

hidrológicas citadas. Constatou-se que a Pi e o Est apresentaram maior 

variabilidade em períodos chuvosos e que o número de pontos, para este 

monitoramento, foi suficiente para detectar as variações. A At não apresentou 

correlação positiva com a área do dossel, altura, DAP e IAF, enquanto a Pie está 

associada ao número de eventos, intensidade e volume de Pe, umidade do dossel, 

velocidade e direção dos ventos e IAF. Os modelos de Liu e Gash apresentaram 

bons resultados na simulação da interceptação para este ecossistema sob 

condições normais de clima. Sob condições de estiagem, o modelo de Gash 

subestimou em até 21% a I com evaporação gerada pela equação de Gash (1979), 

mostrando-se mais instável sob estas condições climáticas. Observou-se que o 

modelo de Liu superestimou os valores de I em até 11,5%, para o ano 2013/2014, 

com a evaporação gerada por P-M, sendo mais estável nos períodos de estiagem. 

Com base nestes resultados, é possível recomendar o modelo Gash, para a 

modelagem da interceptação da chuva em ambientes semelhantes à FESM, sob 

condições normais de clima, que é uma das principais formações florestais da 

região sudeste do Brasil. 

 

Palavras-chave: Interceptação. Precipitação pluvial. FESM. Dossel. Modelagem 

da Interceptação. Partição da chuva. 
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ABSTRACT 

The awareness of the dynamics of ecohydrologic process in threatened 

ecosystems is extremely important due to its relationship with the hydrologic 

cycle. So in this sense, we aim to study the precipitation partition in detail in an 

ecosystem located in the southern portion of Minas Gerais, typical of the Brazilian  

Atlantic Forest. That ecosystem consists of a remaining area of the Tropical 

Mountain Semideciduous Forest (TMSF). For examining this, we investigated 

external (P), internal (IP), effective (EP), and exceedingly internal (EI) 

precipitations, throughfall (T) and stemflow (St), the canopy’s (S) and the trunks’ 

storage capacity (Sc), aiming at modeling I’s diary sums bewteen Sept./2012 and 

Mar./2015. For this, we selected 32 trees where sets of monitoring equipment were 

installed in order for us to examine the aforementioned ecohydrologic variables. 

We noticed that IP and St showed greater variability in rainy seasons  and that the 

number of spots for this monitoring detected seasonal variations. The Sc did not 

display any correlation with the canopy’s area, height, DAP and LAI, whereas the 

EI could be associated with the number of events, P’s intensity and volume, wind 

speed and direction, and the LAI. Liu and Gash’s models demonstrated good 

results in the simulation of I for this ecosystem. Gash underestimated in 21%, with 

evaporation generated by Gash’s (1979) equation, besides being stable in long 

periods of drought. We noticed that Liu overestimated I in 11.5%, with 

evaporation generated by P-M’s equation, being more stable in the drought 

periods. Based on those results, it is possible to recommend the Gash model for 

the modeling of I in environments similar to TMSF, which is one of the main 

forest formations in Southeast Brazil. 

 

Keywords: Throughfall. Rain precipitation. TMSF. Canopy. Interception 

modeling. Rain partition. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O ciclo hidrológico corresponde à dinâmica da água no meio ambiente, a 

qual pode ser analisada em escala local, tais como pequenas bacias hidrográficas 

e fragmentos florestais ameaçados de extinção, constituindo-se em laboratórios 

para investigações que envolvam a observação hidrológica.  

De acordo com Ávila et al. (2014), os ecossistemas florestais atuam de 

forma significativa no ciclo hidrológico, uma vez que interferem, diretamente, na 

redistribuição da chuva e, consequentemente, nas parcelas de água que 

contribuem para a recarga dos aquíferos, bem como naquela que retorna para a 

atmosfera. Dentre os ecossistemas florestais, a floresta natural é o que atua de 

forma mais expressiva no balanço hídrico em razão de sua biodiversidade, 

complexidade e a dinâmica das comunidades dos fragmentos. 

Segundo Oliveira et al. (2008a), o ciclo hidrológico é constituído por 

vários componentes, porém a interceptação da precipitação pela vegetação tem 

sido comumente desprezada. Todavia, estes mesmos autores, corroborados por 

Moura et al. (2009), apontam para a grande importância desta variável no contexto 

do balanço hídrico, sobretudo em áreas com florestas de grande porte. Esta 

importância, também, é destacada no trabalho de Arcova, Cicco e Rocha (2003), 

no qual os autores narram que uma das principais influências da floresta ocorre já 

no recebimento das chuvas pelas copas das árvores, momento este em que se dá o 

primeiro fracionamento da água.  

Segundo Giglio e Kobiyama (2013), a chuva que cai sobre a floresta é, 

naturalmente, fracionada em três parcelas: parte é interceptada e armazenada pela 

vegetação e evapora durante ou após o evento de chuva (HOLDER, 2004); parte 

cai livremente sobre o solo, com ou sem interferência da vegetação; e, por último, 

tem-se a fração que alcança o solo por meio do escoamento pelos troncos das 

árvores. A soma das duas últimas parcelas é o que contribui para a recarga hídrica 
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do solo, denominado precipitação efetiva (DIÁZ; BIGELOW; ARMESTO, 

2007). Em estudo recente, realizado em florestas do Chile, Oyarzún et al. (2011) 

registraram interceptação de até 36% da precipitação total; 21,1% foram 

detectados em plantações de pinus na Austrália por Fan et al. (2014), ao passo que 

Ghimire et al. (2012) encontraram 22,4% em florestas de pinus no Himalaia. No 

Brasil, perdas por interceptação de 23% foram registradas em remanescentes 

secundários de floresta semidecídua em Minas Gerais (VIEIRA; PALMIER, 

2006) e de 39,6% em floresta equatorial (OLIVEIRA et al., 2011). Ávila et al. 

(2014) encontraram uma interceptação de 21% em um remanescente de Mata 

Atlântica, durante os anos hidrológicos de 2009-2010 e de 2010-2011. Os autores 

concluíram que a parcela interceptada é, proporcionalmente, maior em períodos 

com menores totais precipitados, podendo-se associar tal comportamento à 

formação semidecídua da Mata Atlântica. 

De acordo com Crocford e Richardson (2000), é difícil extrair conclusões 

gerais sobre a influência da cobertura vegetal nas perdas por interceptação, uma 

vez que as características da floresta que exercem influência sobre a interceptação 

são de difícil identificação e quantificação. Por isso, alguns pesquisadores têm 

negligenciado esta variável, o que pode induzir a erros nas medidas reais das 

quantidades de água que contribuirão para a reposição da umidade disponível no 

solo, comprometendo a análise do balanço hídrico.  

Neste sentido, os modelos de interceptação destacam-se como 

ferramentas primordiais, no estudo do balanço hídrico, sendo a modelagem da 

interceptação uma etapa indispensável em estudos hidrológicos em florestas. O 

primeiro modelo conceitual para a modelagem da interceptação foi proposto por 

Rutter et al. (1971). Estes mesmos pesquisadores apresentaram uma versão 

completa, para o modelo em 1975, acrescentado o escoamento pelo tronco 

(RUTTER; MORTON; ROBINS, 1975). Atualmente, existem vários modelos 

empíricos e fisicos para a modelagem da interceptação na literatura. 
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Vários estudos têm identificado importantes características de diferentes 

modelos de interceptação sob diferentes aspectos, tais como a superestimativa 

gerada pelo modelo de Rutter, em floresta amazônica, em meses secos e 

subestimativa, em meses chuvosos (OLIVEIRA et al., 2008b); as limitações da 

aplicabilidade dos modelos de Gash e Rutter para eventos extremos de 

precipitação externa (VIEIRA; PALMIER, 2006); a utilização do modelo 

modificado de Gash, em escala diária, supondo apenas um evento de chuva por 

dia (CUI; JIA, 2014); as variações na interceptação geradas pelo modelo de Liu, 

ocasionadas por variáveis meteorológicas, como a velocidade do vento e a 

intensidade de precipitação externa (PRICE; CARLYLE-MOSES, 2003). 

Apesar da existência de estudos associados à partição da precipitação em 

remanescentes de Mata Atlântica no Brasil, estes têm sido conduzidos com 

inadequada densidade amostral da precipitação interna, considerando a 

precipitação externa com base em pluviômetros instalados no solo (e em alguns 

casos, a centenas de metros da área experimental) e não sobre o dossel da mata 

propriamente dito e, com curtos períodos de observação, a grande maioria não 

completando nem um ano hidrológico. Nesse sentido, pela grande importância de 

se conhecer, de forma mais detalhada e cientificamente subsidiada a parcela da 

chuva, que é interceptada pelo dossel da Mata Atlântica, o objetivo deste trabalho 

foi promover um estudo detalhado da partição da chuva em um ecossistema típico 

da Mata Atlântica brasileira, ou seja, um remanescente de floresta estacional 

semidecídua de montana, visando subsidiar a modelagem dos totais diários de 

interceptação da água da chuva pelo dossel. Além disso, objetivou-se avaliar, 

sazonalmente, as perdas de precipitação pela interceptação (I), a precipitação 

externa (Pe), a precipitação interna (Pi), a precipitação efetiva (Pef), o escoamento 

pelo tronco (Est), a capacidade de armazenamento pelo dossel (Ad) florestal além 

da capacidade de armazenamento dos troncos (At) e a presença de precipitação 

interna excedente (Pie).  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Localização e aspectos gerais da área de estudo 

 

A área de desenvolvimento deste estudo diz respeito a um remanescente 

florestal que se localiza no município de Lavras, região sul do estado de Minas 

Gerais, entre as coordenadas 21o13’40’’ de latitude sul e 44o57’50’’ de longitude 

a oeste de GRW. Na Figura 1 apresenta-se a localização geográfica da área em 

estudo, bem como a identificação do instrumental utilizado no seu 

monitoramento.  

A vegetação consiste de uma reserva florestal ocupada por um fragmento 

de Floresta Estacional Semidecidual Montana (OLIVEIRA-FILHO; 

SCOLFORO; MELLO, 1994) com dossel emergente (FESM), ocupando área de 

6,35 ha. A floresta encontra-se em processo de regeneração, após uma série de 

perturbações sofridas no passado, como incêndios e exploração descontrolada 

(SCALON; OLIVEIRA; MELLO, 2012). Em Minas Gerais, este tipo de floresta 

situa-se, principalmente, na região centro-sul e leste e encontra-se, em geral, 

reduzidas a fragmentos esparsos, pois foi a tipologia mais rápida e extensamente 

devastada no estado desde o período colonial (MACHADO et al., 2008). 

Neste fragmento florestal, foram catalogados por Oliveira-Filho, Scolforo 

e Mello (1994), 6527 indivíduos e, atualmente, há 5626 exemplares vivos, 

divididos em 136 diferentes espécies de árvore com diâmetro à altura do peito 

(DAP) igual ou superior a 5 cm. As mais abundantes observadas foram: Copaifera 

langsdorffii, Ocotea odorifera, Amaioua guianensis, Casearia arborea, Tapirira 

obtusa, Myrcia rostrata, Sclerolobium rugosum, Miconia argyrophylla, Persea 

pyrifolia, Ocotea corymbosa, Xylopia brasiliensis e Miconia pepericarpa. 
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Figura 1 Localização geográfica da FESM com os pontos de monitoramento
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As classes de DAP, número de exemplares por classe e porcentagem em 

cada classe dos indivíduos identificados estão apresentadas na Tabela 1.  

 

Tabela 1 Classes de DAP, n° de indivíduos e respectivas percentagens obtidas 

para a FESM estudada 

Classes DAP (cm) N° de exemplares Percentagem 

1 5 a 15 3812 67,76 

2 15 a 25 1166 20,73 

3 25 a 35 443 7,87 

4 35 a 45 133 2,36 

5 45 a 55 55 0,98 

6 55 a 65 13 0,23 

7 65 a 75 3 0,05 

8 > 75 1 0,02 

 

Dentre estes indivíduos, foram selecionados 32 exemplares 

representativos da formação florestal, para o estudo da interceptação, que levou 

em consideração, além do DAP, a altura e a diversidade das espécies. Os valores 

referentes à altura e DAP dos indivíduos selecionados foram atualizados, 

anualmente, em 3 medições que ocorreram, durante o mês de outubro dos anos de 

2012, 2013 e 2014, a fim de se caracterizar o comportamento destas variáveis e 

suas interações com a interceptação pelo dossel. O estrato arbóreo da FESM é 

bastante denso em grande parte da área, com árvores próximas umas das outras, 

com copas sobrepostas, garantindo um sombreamento denso do solo, 

apresentando bromélias, cipós e trepadeiras em sua complexa estrutura (Figura 2). 
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Figura 2 Foto do dossel da FESM estudada  

 

O relevo, no interior da FESM, é levemente ondulado, com declividade 

variando ente 5 e 15% e com altitude entre 920 e 940 m.  Essa floresta ocupa uma 

área cujo solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico típico, sendo 

este representativo dos Latossolos no sul de Minas Gerais (OLIVEIRA-FILHO et 

al., 1994). 

De acordo com Dantas, Carvalho e Ferreira (2007), o clima de Lavras, 

segundo a classificação climática de Köppen, é Cwa, temperado (mesotérmico) 

com inverno seco e verão chuvoso, subtropical. A temperatura média anual obtida 

das Normais Climatológicas para Lavras, MG (de 1961 a 1990), é de 19,5 °C, 

variando de 16,0 °C em julho a 21,9 °C em fevereiro, com a média das mínimas 

de 14,4°C e a média das máximas de 22,5°C (Figura, 3a).  
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Figura 3 Temperaturas médias mensais (a) e precipitação média mensal (b) para 

Lavras (Normais climatológicas de 1961 a 1990) e evapotranspiração 

potencial (b), extraído de Dantas, Carvalho e Ferreira (2007) 

 

A precipitação média anual é de 1.511 mm com concentração de 84% 

deste total entre outubro e março. Há, portanto, um período seco característico 

que, em condições normais, inicia-se em abril e é finalizado em setembro (Figura, 

3b). De acordo com Reboita et al. (2010), os eventos de precipitação, nesta região 

do Brasil, estão associados à atuação de sistemas frontais (frentes frias), ao longo 

de todo o ano, promovendo totais significativos de chuvas, especialmente, de 

dezembro a março. Além das frentes frias, pode haver atuação de convergências 

de umidade oriundas da Amazônia, formando um canal de unidade entre a região 

Norte, passando pelo Centro-Oeste e atingindo o Sudeste do Brasil, denominada 

de Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), principalmente, entre os 
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meses de dezembro e fevereiro. No verão, há, também, a ocorrência de chuvas 

associadas à atividade convectiva, devido às temperaturas mais altas deste período 

e umidade atmosférica (REBOITA et al., 2010). Os baixos totais pluviométricos 

no inverno para esta região estão associados à atuação do Anticiclone Subtropical 

do Atlântico Sul (ASAS), pois, nesta estação do ano, este sistema alcança sua 

posição mais oeste, afetando a região sudeste do Brasil.  O ASAS consiste de uma 

zona de alta pressão atmosférica, que dificulta a atuação de frentes frias e 

formação de nuvens, de tal forma que os eventos de chuva ocorrem apenas quando 

os sistemas frontais e ciclones extratropicais conseguem se sobrepor ao ASAS. 

Diante destas constatações, o ano hidrológico na região inicia-se em 

setembro/outubro e estende-se até agosto/setembro do ano seguinte. Neste estudo, 

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

seguinte, de forma a captar a influência de ambos os períodos nas condições 

hidrológicas da FESM.  

De acordo com Dantas, Carvalho e Ferreira (2007), que promoveram um 

estudo detalhado sobre o balanço hídrico para o município de Lavras, a 

evapotranspiração potencial estimada, com base no método de Thornthwaite 

(1948), que considera as temperaturas médias mensais de 1961 a 1990 (BRASIL, 

1992) é da ordem de 899 mm ano-1. A Figura 3b apresenta as demandas mensais 

de evapotranspiração potencial para Lavras (DANTAS; CARVALHO; 

FERREIRA, 2007), sendo os meses de janeiro e dezembro os que apresentam a 

maior demanda evapotranspirativa, com 102 e 98 mm, respectivamente. Os meses 

menos chuvosos são os que apresentam as menores demandas, com 44 mm no 

mês de julho e 45 mm para junho.  
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2.2 Monitoramento da precipitação externa (Pe) 

  

A informação básica necessária em estudos sobre as relações entre a 

hidrologia e os recursos florestais é a precipitação total incidente sobre o dossel 

florestal, o que será nomeado, neste trabalho, como precipitação externa (Pe).  

Vieira e Palmier (2006) relatam que a Pe, em muitos trabalhos, tem sido estimada 

a partir da precipitação medida em uma área aberta a alguns metros da região 

florestada. Comparações de medições realizadas em áreas adjacentes à floresta e 

no topo das árvores podem variar de 2% a 40%; essas variações dependem da 

região e, principalmente, do comportamento do vento e podem fornecer dados não 

representativos localmente, principalmente, no tocante aos eventos de 

precipitação cuja origem seja um processo convectivo. Por outro lado, a 

alternativa de se obter Pe, em medidores montados acima das copas das árvores, é 

uma tarefa bastante complicada e onerosa. 

Neste estudo, a Pe foi medida por meio de um pluviômetro tipo Ville De 

Paris, com 378,5 cm² de área de captação (Figura, 4a), instalado no topo de uma 

torre de observação meteorológica (TOM), com 22 m de altura (Figura, 4b), que 

se encontra próximo ao centro da área experimental. Como a altura média das 

árvores é de 10,2 m e com alguns poucos exemplares emergentes de até 20 m, as 

medidas de precipitação não sofreram a influência dos obstáculos vegetais nos 

arredores da estação (Figura 4c).  

Na TOM, também, encontra-se instalada uma estação meteorológica 

completa, da marca Campbell Scientific, modelo CR10x, que envolve o 

monitoramento dos elementos climáticos temperatura do ar, radiação solar global, 

umidade relativa do ar, velocidade e direção do vento e pluviometria, com dados 

coletados por um Datalogger Campbell Scientific a cada 10 minutos. Além desta 

estação e do pluviômetro mencionados, há, ainda, um radiômetro que permite 

monitorar o saldo de radiação. Desta forma, a precipitação foi registrada, 
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continuamente, de forma automática, com intervalos de 10 min na estação e, 

manualmente, no pluviômetro, diariamente, às 12 h do dia seguinte aos eventos, 

sendo estes contabilizados até este horário como sendo do dia anterior, similar ao 

padrão meteorológico mundial adotado pelo INMET. 

 

    

 

Figura 4 Pluviômetro (a) instalado na torre de observação micrometeorológica 

(TOM) (b) e esquema de observação da precipitação externa (c) na área 

experimental da FESM  

 

2.3 Monitoramento da precipitação interna (Pi) 

 

A Pi refere-se à fração da Pe que sofre a influência da interceptação das 

folhas e galhos das copas e, posteriormente, chega ao solo por meio de 

gotejamento (PG), durante ou após um evento de chuva e, também, pela 

precipitação que passa livremente pelo dossel (PL). Em alguns casos, a 
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precipitação interna pode exceder a precipitação externa. Embora isto possa 

parecer improvável, estas ocorrências têm sido observadas em diversos trabalhos. 

Neste estudo, estas ocorrências serão identificadas como precipitação interna 

excedente (Pie). Assim, Pi é entendida como a soma de PL e PG, ambas observadas 

por meio dos pluviômetros.  Em decorrência destas situações, de acordo com 

Oliveira et al. (2008a), nos estudos de interceptação pela vegetação, a Pi requer 

enorme atenção na sua obtenção.  

Não existe consenso entre os autores nem sobre o número nem sobre a 

forma de instalação destes coletores no interior da floresta para a obtenção de 

dados representativos da Pi. O número de coletores refere-se à quantidade de 

equipamentos instalados por unidade de área. Outra incerteza é com relação à 

mobilidade em sua aquisição. Muitos autores defendem a ideia de que os 

pluviômetros não devem ser instalados em locais fixos, sendo relocados após cada 

evento de precipitação. Outros utilizaram uma combinação de pluviômetros fixos 

e móveis (SADEGHI et al., 2015). Lloyd e Marques (1988) sugeriram esta 

relocação aleatória de coletores como alternativa aos coletores fixos. Holwerda, 

Scatena e Bruijnzeel (2006), que estudaram a interceptação em florestas tropicais 

de Porto Rico, relatam a necessidade de 100 pluviômetros fixos para se obter 

resultado similar ao obtido com 30 pluviômetros móveis.  

Entretanto, a relocação de coletores é uma tarefa bastante complicada, 

quando se trabalha em áreas de médio a grande porte, como é o caso da FESM, 

ou que apresentam um sub-bosque com uma alta densidade de plantas, 

dificultando o deslocamento na área. Em substituição aos coletores relocados 

periodicamente, Cuartas et al. (2007) sugerem o monitoramento de Pi com 

conjuntos de canaletas drenadas e pluviômetros, embora não tenham detectado 

uma diferença estatística entre os métodos de monitoramento para a floresta 

amazônica.   
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Loescher, Powers e Oberbauer (2002) estudaram a distribuição espacial 

da Pi em floresta na Costa Rica e encontraram grande variabilidade entre as 

leituras dos coletores. Entretanto, estes mesmos autores relatam que, a partir de 

15 coletores instalados, a variância das leituras se estabiliza. De forma geral, os 

trabalhos têm destacado a necessidade de um número elevado de pluviômetros, 

distribuídos de acordo com as características da área em estudo, entre elas o Índice 

de Área Foliar (IAF), a estratificação das folhas, o tamanho da área experimental 

e o número de galhos individuais acima dos coletores. Se a floresta é homogênea, 

estas propriedades tendem a ser mais uniformes, consequentemente, a Pi terá uma 

menor variação.  

No presente estudo, a precipitação interna foi monitorada em 32 

pluviômetros fixos tipo Ville De Paris instalados no interior da FESM (Figura 1). 

Estes pluviômetros foram confeccionados em chapa galvanizada, receberam 

pintura e identificação apropriadas e foram fixados em vigas de madeira, 

devidamente nivelados e posicionados a 1,5 m acima do solo (Figura 5a). Para 

garantir uma medida acurada das lâminas precipitadas, todos os pluviômetros 

tiveram sua área de captação medida antes de sua instalação. A distância média 

entre estes coletores foi de, aproximadamente, 40 m. No estudo de Sato, Avelar e 

Coelho Netto (2011), eles relatam que o volume precipitado no interior de 

florestas pode ser maior que a precipitação acima do dossel (Pi>Pe) por causa da 

formação de fluxos preferencias, indicando que as características da chuva e do 

ecossistema são responsáveis por este efeito. A fim de reduzir a variabilidade 

espacial da precipitação interna em pequena escala, foram instaladas 4 calhas 

coletoras em forma de “U”, com dimensões 10 cm x 10 cm x 400 cm, construídas 

com lâminas de chapa galvanizada, montadas em três esteios de madeira. As 

calhas foram instaladas a uma altura aproximada de 1,5 a 1,7 m do solo, para 

eliminar os problemas de contaminação dos dados de precipitação interna com 

respingos da superfície, além de permitir uma inclinação de 4% que garantisse o 
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escoamento até um tubo coletor direcionando toda a água coletada para um 

reservatório de polietileno com capacidade de 50 litros (Figura 5b).  

 

 

          

Figura 5 Pluviômetros (a) e calhas (b) instalados na FESM  

 

Tendo em vista que as calhas coletoras têm uma área de captação 10 vezes 

superior à dos pluviômetros, os efeitos de fluxos preferenciais podem ser melhor 

captados. Esses instrumentos de coleta foram distribuídos, aleatoriamente, no 

interior da FESM, com uma distância média entre elas de, aproximadamente, 150 

m, de tal forma que toda área fosse abrangida de maneira uniforme. A coleta dos 

dados foi feita no dia seguinte a cada evento de precipitação, sendo considerados 

os eventos que ocorreram entre as 12 h do dia anterior e as 12 h do dia seguinte. 

Lloyd e Marques (1988) sugerem uma análise de variabilidade das amostragens 

de Pi, com base no erro padrão da média, obtido dos 10 primeiros valores. Assim, 

de posse destes 10 primeiros eventos de precipitação que ocasionaram 
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precipitação interna, nos 32 pluviômetros dispostos no interior da FESM (Figura 

1), foi calculado o erro padrão da média da precipitação para cada evento por meio 

da equação 1:  

 

ζ =
σ

√𝑛
                                                                                                                          (1) 

 

ζ representa o erro padrão da média; σ o desvio padrão e n o número de 

pluviômetros utilizados para se efetuar as medições. De acordo com Durocher 

(1990), o erro padrão que pode ser tolerado é da ordem de 5%. Na hipótese de 

erro superior a este, novos coletores seriam necessários. 

 

2.4 Monitoramento do escoamento pelo tronco (Est) 

 

O escoamento pelo tronco (Est) equivale à água da chuva que, após ser 

retida pelo dossel, escoa pelos galhos e troncos em direção ao solo (SHINZATO 

et al., 2011). Este processo ocorre tão logo a capacidade máxima de 

armazenamento de água pelo dossel seja atingida e, com a continuidade da 

precipitação, o dossel estará saturado e o escoamento ocorrerá.  

O escoamento atingirá o solo logo após ocorrer a saturação dos troncos 

das árvores. É um processo de suma importância no ciclo hidrológico em uma 

floresta, uma vez que se trata de uma forma de reposição de água no solo, 

alcançando a superfície em baixa velocidade em razão do atrito com a superfície 

dos troncos, direcionando-se próximo às raízes e reduzindo o escoamento 

superficial direto.  

No presente estudo, o Est foi obtido por medição direta em 32 indivíduos, 

previamente, selecionados quanto à sua localização, espécie e diâmetro à altura 

do peito. Os coletores foram construídos, seguindo as recomendações de Pypker, 

Tarasoff e Koh (2012), utilizando mangueira de polietileno fixada no tronco das 
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árvores em formato espiral, aplicando silicone entre o coletor e a árvore para 

garantir que não houvesse nenhum vazamento. Desta forma, todo o fluxo 

descendente foi desviado a um sistema de tubulação capaz de concentrar os fluxos 

e direcioná-los a um recipiente coletor (Figura 6). Os recipientes apresentam 

volumes com capacidade variando de 10 a 50 litros (Tabela 2) e foram instalados 

levando-se em conta o DAP e a área da copa de cada árvore.  

             

          

Figura 6 Dispositivos usados no monitoramento do escoamento no tronco na 

FESM 

 

Na Tabela 2 estão apresentadas informações a respeito dos 32 indivíduos 

selecionados para o monitoramento do escoamento no tronco na FESM. Para 

melhor representatividade da vegetação em termos de número de espécies 

florestais monitoradas, foram selecionados indivíduos de 15 diferentes espécies. 

Estes indivíduos foram selecionados, com base no levantamento da composição 

florística realizado por Oliveira-Filho, Scolforo e Mello (1994) e a atualização das 

informações da FESM é realizada pelo LEMAF/DCF UFLA, de forma periódica, 

a cada cinco anos. As 4 espécies predominantes são: Xylopia brasiliensis Spreng., 
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popularmente conhecida como “pindaíba”, Copaifera langsdorffii Desf., com 

nome popular de “copaíba”, Miconia argyrophylla DC., ou simplesmente “papa 

terra” e Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer, com nome popular de “sassafrás”. Estas 

espécies representam juntas 35% do total de indivíduos encontrados na FESM, 

33% do DAP e 36% da altura.  

 

Tabela 2 Identificação das espécies florestais na FESM para monitoramento do 

escoamento pelo tronco 

Ponto Altura (m) Nome Científico Coletor (l) DAP (cm) 

1 11,6 Vismia Brasiliensis 20 15,0 

2 18,3 Machaerium Nyctitans 50 38,8 

3 16,9 Piptocarpha axillaris (Less.) Baker 10 22,1 

4 14,9 Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 20 22,3 

5 15,8 Cryptocarya aschersoniana Mez 20 13,1 

6 20,0 Cryptocarya aschersoniana Mez 50 71,0 

7 8,9 Ocotea odorífera (Vell.) Rohwer 10 7,5 

8 18,2 Ocotea odorífera (Vell.) Rohwer 10 22,1 

9 17,8 Copaifera langsdorffii Desf. 40 32,5 

10 12,5 Copaifera langsdorffii Desf. 20 15,0 

11 16,4 Copaifera langsdorffii Desf. 20 31,7 

12 13,2 Copaifera langsdorffii Desf. 10 15,9 

13 17,1 Jacaranda cuspidifolia (Bignoniaceae). 10 22,3 

14 10,4 Hymenaea courbaril L. 10 9,4 

15 9,9 Ficus pertusa L.f. 10 14,6 

16 12,0 Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg 20 17,7 

17 12,5 Miconia argyrophylla DC. 10 19,7 

18 14,6 Miconia argyrophylla DC. 10 11,6 

19 13,0 Miconia argyrophylla DC. 10 24,2 

20 8,0 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 10 7,3 

21 11,5 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 30 23,1 

22 8,8 Xylopia brasiliensis Spreng. 10 7,5 

23 20,4 Xylopia brasiliensis Spreng. 40 31,7 

24 16,9 Xylopia brasiliensis Spreng. 40 27,1 
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25 15,0 Xylopia brasiliensis Spreng. 20 15,3 

26 13,0 Xylopia brasiliensis Spreng. 10 12,1 

27 17,6 Xylopia brasiliensis Spreng. 30 50,1 

28 12,0 Xylopia brasiliensis Spreng. 20 10,5 

29 12,5 Xylopia brasiliensis Spreng. 20 14,0 

30 15,4 Xylopia brasiliensis Spreng. 20 32,1 

31 10,5 Xylopia brasiliensis Spreng. 10 8,9 

32 15,6 Maprounea guianensis Aubl. 10 21,3 

 

Verifica-se, na Tabela 2, que os indivíduos selecionados variaram de 8,0 

a 20,4 metros de altura, com média de 14,1 m. Quanto ao DAP, os valores ficaram 

entre 7,3 e 71 cm de diâmetro, com média de 21,5 cm. As Figuras 7A e 7B 

apresentam a distribuição em classes de valores de altura de todos os indivíduos 

da FESM e dos indivíduos monitorados, respectivamente, enquanto  nas Figuras 

7C e 7D são apresentadas as distribuições em classes de valores de DAP, de todos 

os indivíduos e dos indivíduos monitorados, respectivamente.  

A seleção de indivíduos mais altos que a média ocorreu  pelo fato de que 

indivíduos que são de baixa estatura e em nível abaixo do dossel florestal, como 

as árvores mais jovens que fazem parte do sub-bosque, não recebem de forma 

direta a precipitação externa, pois esta primeiramente atinge as árvores mais altas 

e com dossel emergente e somente após saturar o dossel é que esta camada inferior 

começará a receber a precipitação interna.  Assim, optou-se por monitorar árvores 

mais altas que a média e, consequentemente, o DAP acompanhou esta tendência, 

uma vez que, na maioria das vezes, indivíduos mais altos tendem a ter um DAP 

maior. 

 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Dossel_florestal
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Figura 7 Classes de altura (Ht) e DAP de todos os indivíduos que ocupam a FESM 

(A, C) e indivíduos selecionados para o monitoramento do escoamento 

pelo tronco (B, D)  

 

Para o cálculo do escoamento pelo tronco, utilizou-se a seguinte equação, 

de acordo com Shinzato et al. (2011): 

 

Est =
V

A
                                                                                                                                         (2) 

 

Est representa o escoamento pelo tronco (mm) medido diariamente até as 12 h nas 

32 árvores selecionadas, V é o volume coletado em litros e A é a área estimada da 

copa em m².  

Uma vez que o escoamento pelo tronco está relacionado, dentre outros 

fatores, com a área foliar do estrato arbóreo (TONELLO et al., 2014), buscou-se 

a determinação da área das copas das árvores selecionadas por meio da projeção 

vertical de cada copa no solo. Para isso, seccionou-se a mesma em 8 direções, 

com ângulos de 45° entre si, a partir do centro do tronco até a extremidade da 

projeção da copa, conforme metodologia de ângulos fixos descrita por Shinzato 
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et al. (2011). Neste método, estima-se a projeção vertical da copa da árvore de 

interesse sobre o solo. Para o cálculo da área da copa foi utilizada a seguinte 

equação:  

 

A= ∑
𝑎∗𝑏∗sin 45°

2
                                                                                                     (3)  

 

Sendo A obtida em m² e corresponde à somatória das áreas de cada secção e a e b 

os comprimentos em metros de duas secções em um ângulo de 45º entre si 

(SHINZATO et al., 2011). 

De posse dos dados referentes às primeiras leituras, foi calculado o erro 

padrão da média conforme equação 1. Segundo Gash e Stewart (1977), o erro 

padrão típico para o Est deve ficar entre 20 e 30%. Na situação de erro superior a 

este, novos coletores são necessários. 

 

2.5 Monitoramento da interceptação (I), capacidade de armazenamento de 

água pelo dossel (Ad) e pelo tronco (At) 

 

Após a obtenção dos dados diários de precipitação externa, interna e 

escoamento pelo tronco, procedeu-se à estimativa das perdas diárias por 

interceptação como sendo a diferença entre a precipitação externa e a precipitação 

que, efetivamente, chega ao solo (Pef), empregando-se a equação 4: 

  

I = Pe – Pef                                                                                                            (4) 

 

I corresponde à interceptação diária, Pe é a precipitação externa diária; Pef é a 

precipitação efetiva diária (todas em mm), calculada por:  

 

Pef = Pi + Est                                                                                                                     (5) 
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Em que Pi (mm) é a precipitação interna diária, medida nos 32 pluviômetros, bem 

como nas 4 calhas de monitoramento, sendo considerados os eventos das últimas 

24 horas.  

De acordo com Safeeq e Fares (2014), a identificação de um valor 

representativo da capacidade máxima de armazenamento pelo dossel (Ad) tem 

sido um dos grandes desafios em ecossistemas florestais tropicais, tendo em vista 

a grande variabilidade espacial do dossel. Vários métodos diretos e indiretos 

podem ser utilizados para estimar a capacidade de armazenamento. Os métodos 

diretos são, relativamente, de baixo custo e não necessitam de instrumentos 

complexos, entretanto demandam um longo período de monitoramento. Assim, 

muitos métodos indiretos têm sido desenvolvidos para a estimativa desta variável. 

Estes métodos, geralmente, são baseados em regressões lineares entre a 

precipitação externa e a precipitação interna (Pi x Pe) (GASH; MORTON, 1978; 

JACKSON, 1975). 

A determinação desta variável foi realizada de forma direta, em todos os 

32 pontos de monitoramento, sendo considerada como a máxima capacidade de 

armazenamento o maior valor de Pe que não apresentou Pi, fruto da observação 

dos eventos entre setembro/2012 e março/2015. A capacidade máxima de 

armazenamento do dossel medida foi determinada considerando o maior valor da 

precipitação externa que não proporcionasse precipitação interna em nenhum dos 

32 pontos de monitoramento, neste caso, todos os eventos que não obtiveram 

precipitação interna foram separados e classificados em ordem decrescente para a 

identificação do maior valor de Pi e, consequentemente, da Ad medida.  

A capacidade de armazenamento do dossel florestal, também, foi 

determinada seguindo as recomendações de Ávila et al. (2014). Nesta 

metodologia, proposta inicialmente por Gash e Morton (1978), trabalha-se com 

eventos isolados de precipitação externa, admitindo um intervalo mínimo de 24 
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horas entre um evento e outro (DAVID, 2002) e com totais variando de 2,0 a 20 

mm (CUARTAS et al., 2007). Assim, garante-se que o dossel florestal se encontra 

seco e próximo de sua capacidade máxima de armazenamento (VALENTE, 

1999). Após a individualização das precipitações, ajustou-se uma regressão linear 

simples entre a precipitação externa e precipitação interna de cada um dos 32 

pontos de observação, considerando-se os eventos obtidos em todo o período de 

monitoramento. Por este método, a capacidade máxima de armazenamento do 

dossel é o valor da precipitação externa quando a precipitação interna for zero. 

Para caracterizar a capacidade máxima do dossel da FESM, utilizou-se a média 

aritmética dos 32 valores estimados. Assim, o valor de Ad estimada foi comparado 

à Ad medida.  

A mesma metodologia descrita acima foi utilizada para a estimativa da 

capacidade de armazenamento dos troncos (At). Assim, ajustou-se uma regressão 

linear simples entre os dados de precipitação externa e de escoamento pelos 

troncos, para cada uma das 32 árvores monitoradas, em que a capacidade de 

armazenamento pelos troncos corresponde ao valor da precipitação externa 

quando o escoamento no tronco for zero.  A capacidade de armazenamento dos 

troncos foi obtida com base na média dos 32 valores estimados.  

A capacidade de armazenamento pelos troncos, também, foi medida, de 

forma direta, sendo considerado o maior valor da precipitação externa que 

superasse a capacidade de armazenamento do dossel e não apresentasse 

escoamento no tronco. Estes valores foram confrontados com os valores do IAF 

que foi mensurado, mensalmente, e Ht, DAP e área da copa que foram medidos 

anualmente.   
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2.6 Modelagem da interceptação (I) 

 

Na literatura existem inúmeros estudos sobre a determinação de I para 

diferentes ambientes florestais. Esses estudos resultam, frequentemente, em 

equações empíricas na forma de regressão entre I e Pe, tais como a equação 6: 

 

I = aPe + b                                                                                                                       (6)  

 

Em que “a” e “b” são os coeficientes de regressão.  

Segundo Oliveira et al. (2008b), essa equação pode ser usada para 

descrever conjuntos de dados de chuva, ou, assume-se que há apenas um evento 

de chuva por dia, para descrever a I diária como uma função da Pe diária. Desta 

forma, utilizou-se deste pressuposto, para gerar equações de regressão para a 

estimativa das perdas por interceptação, quanto à precipitação externa. Além 

disso, ainda, foram ajustados dois modelos para a estimativa da interceptação, 

para a identificação da melhor metodologia de estimativa da interceptação, para 

fins de balanço hídrico. 

 

2.6.1 Modelo reformulado de Liu 

 

A versão do modelo analítico de Liu para precipitações isoladas (LIU, 

1997, 2001) foi ajustada para a estimativa da interceptação na FESM. Esta versão 

do modelo de Liu foi reformulada do modelo original por Carlyle-Moses e Price 

(2007), para que fosse possível a utilização da fração de clareiras existentes no 

interior das matas estudadas, uma vez que, no modelo original, o dossel era 

considerado totalmente fechado, não existindo, desta forma, o coeficiente 

relacionado à precipitação livre. 
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Este modelo reformulado foi utilizado pela primeira vez para estimativa 

da parcela interceptada em ambiente de floresta decídua mista, localizada no 

centro florestal Ganaraska ao sul de Ontário, Canadá. Posteriormente, os mesmos 

pesquisadores utilizaram a versão reformulada do modelo de Liu (CARLYLE-

MOSES; PRICE, 2007), em florestas de pinho-carvalho no nordeste do México, 

além de ter sido utilizado, também, em ambientes de reflorestamento no Panamá 

(CARLYLE-MOSES; PARK; CAMERON, 2010). De acordo com estes 

pesquisadores, o modelo de Liu é um dos menos exigentes em termos de 

parâmetros requeridos para a modelagem, quando comparado aos modelos 

originais de Rutter e Gash e tem sido, frequentemente, utilizado em ambientes de 

clima temperado, apresentando resultados comparáveis aos modelos considerados 

mais robustos. Assim, esta versão do modelo de Liu é, particularmente, atrativa 

para a predição da interceptação em locais com limitação de informações 

meteorológicas e de cobertura do dossel (MUZYLO et al., 2009). Entretanto, a 

aplicação desta versão do modelo de Liu, em regiões de clima tropical, ainda, é 

bastante escassa na literatura. 

De acordo com Buttle e Farnsworth (2012), o modelo de Liu reflete com 

maior precisão o processo de molhamento do dossel do que o modelo de Gash. A 

versão reformulada do modelo de Liu é dada pela seguinte equação: 

 

I = ∑ c

𝑚

j=1

{Ad,t [1 − exp [(−
1

Ad,t
) Pe]] ∗ [1 −

E̅v

R̅
] +

E̅v

R̅
Pe}                              (7) 

 

Sendo m o número de eventos ocorridos no intervalo de um dia, Pe é a precipitação 

externa, em mm, c é a fração de cobertura do dossel (adimensional), Ad,t é a 

capacidade de armazenamento da formação florestal (Ad + At ) em mm, E̅v é a 

taxa média de evaporação do dossel, em mm h-1; R̅ é a intensidade média da 
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precipitação necessária para saturar o dossel, em mm h-1, sendo determinada para 

eventos ≥ P'g (lâmina de precipitação necessária para saturar o dossel em mm).  

P'g é considerado o ponto de saturação do dossel e, na maioria das vezes, 

é superior à capacidade de armazenamento do dossel (Ad), ou igual à Ad se a 

evaporação, durante o período de pré-umedecimento, for negligenciada e o 

coeficiente de precipitação livre (p) for igual a zero. P'g foi estimada a partir da 

equação 8 apresentada por Gash (1979): 

 

P′g = −
R̅

  E̅v

Adln [1 −
E̅v

R̅
]                                                                                           (8) 

 

Em que P'g é o ponto de saturação do dossel (mm). 

 

2.6.2 Modelo analítico reformulado de Gash 

 

A interceptação, também, foi modelada por meio da versão reformulada 

do modelo de Gash (GASH; LLOYD; LACHAUD, 1995). Esta versão do modelo 

de Gash apresenta uma maior simplicidade e flexibilidade, pois requer apenas 

alguns parâmetros que podem ser facilmente derivados das observações de 

precipitação e interceptação monitoradas. Pela versão reformulada do modelo de 

Gash, a interceptação, durante pequenos eventos de precipitação que são 

insuficientes para saturar o dossel (Ic), é dada pela seguinte equação: 

 

Ic = c ∑ Pe                                                                                                                      (9)

m

j=1

 

 

Em que m é o número de precipitações que foram insuficientes para superar a 

capacidade de armazenamento do dossel (Pe ≤ Ad).  
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 De acordo com Herbst et al. (2008), a fração de cobertura do dossel 

pode ser calculada pela expressão (1-p), sendo p o coeficiente de precipitação 

livre. Segundo Sadeghi et al. (2015), o coeficiente de precipitação livre (p) pode 

ser expresso pelo coeficiente angular da reta Pi x Pe, no período de pré-saturação 

do dossel, ou seja, quando as precipitações externas não foram suficientes para 

saturar o dossel (Pe ≤ Ad).  

No modelo reformulado de Gash (PYPKER; TARASOFF; KOH, 2012; 

SADEGHI et al., 2015), In é definido como sendo a lâmina de interceptação para 

n eventos de precipitação com volumes suficientes para saturar o dossel (Pe ≥ Ad) 

e é igual à soma de Iw, Ia e Is ( em que Iw representa a evaporação no dossel, durante 

o processo de molhamento, Ia representa a evaporação no dossel, depois do 

término do evento de precipitação e Is é definido como sendo a evaporação no 

dossel depois da saturação do mesmo). As frações interceptadas, durante os três 

períodos específicos, são determinadas pelas equações de 10 a 13. 

 

Iw=ncP′g − ncSc                                                                                                           (10) 

Ia = ncSc                                                                                                                            (11) 

Is =
E̅v

R̅
∑(Pe − P′g)                                                                                                  (12)

n

j=1

 

In = Iw + Ia + Is + Ic                                                                                       (13) 

 

Em que n é o número de precipitações que superaram a capacidade de 

armazenamento do dossel (Pe ≥ Ad); c é a fração de cobertura do dossel 

(adimensional); Pe é a precipitação externa (mm); E̅v é a taxa média de evaporação 

do dossel em mm h-1; R̅ é a intensidade média da precipitação necessária para 

saturar o dossel em mm h-1; P'g é o ponto de saturação do dossel (mm); Ad é a 
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capacidade de armazenamento do dossel (mm) e Sc é o valor de Ad por unidade 

de área de cobertura do dossel e definido como Sc=Ad/c (GASH; LLOYD; 

LACHAUD, 1995). 

 

2.6.3 Estimativa da evaporação média do dossel (𝐄̅𝐯) 

 

Para a estimativa da evaporação média do dossel (E̅v) foram utilizadas 

duas técnicas distintas. A primeira, considerada mais simples, é recomendada para 

regiões onde são escassas as informações oriundas de monitoramento 

meteorológico. Neste caso, foi utilizada a taxa média de evaporação do dossel 

(E̅v1), estimada seguindo as recomendações de Gash (1979), por intermédio das 

equações 14 e 15, que estão descritas em Buttle e Farnsworth (2012): 

 

E̅v1 = E ∗ c                                                                                                                             (14) 

 

E = aR̅                                                                                                                              (15) 

 

 Em que a é o coeficiente angular da reta entre a interceptação média observada 

com as precipitações maiores que o ponto de saturação do dossel (Pe≥ P’g), E 

representa a taxa de evaporação do dossel (mm h-1). 

A fração de cobertura do dossel (c) foi estimada, por intermédio da média 

aritmética dos valores do índice de área foliar (IAF), observados, mensalmente, 

com auxílio da seguinte equação: 

 

c = 1 − 
1

IAF
                                                                                                                 (16) 
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IAF é a razão entre a área foliar de uma população de plantas e a área de solo por 

elas ocupadas (SANCHES et al., 2008). Neste trabalho, os valores do IAF 

correspondem à sua média, determinada, mensalmente, com base em 32 leituras 

realizadas na FESM, sendo uma em cada ponto de monitoramento da Pi (Figura 

1).  

O monitoramento do IAF foi realizado com o auxílio do analisador de 

dossel LAI-2000 (Li-Cor®). Este equipamento se destaca pela praticidade e 

agilidade na obtenção dos dados, além de fornecer estimativa confiável do IAF 

(COELHO FILHO et al., 2012). De acordo com Coelho Filho et al. (2012), o LAI-

2000 tem sido amplamente empregado em estudos de estimativa do IAF em 

diferentes ambientes. Este instrumento é equipado com uma lente hemisférica tipo 

“olho de peixe”, subdividida em cinco bandas angulares de visada com relação ao 

zênite (7, 23, 38, 53 e 68o). Desta maneira, a fração de luz que transpõe o dossel 

florestal nos diferentes ângulos é utilizada no cálculo do IAF (MAJASALMI et 

al., 2012). 

A segunda técnica utilizada, para a estimativa da evaporação média do 

dossel (E̅v), refere-se à utilização do modelo Penman-Monteith (P-M), 

recomendada para locais instrumentados que forneçam as informações 

meteorológicas necessárias para a estimativa. A taxa média de evaporação do 

dossel determinada pelo modelo P-M (E̅v2) é obtida pela seguinte equação: 

 

Ev2 =
∆𝐴 + ρcPDga

λ(∆ + γ)
                                                                                                   (17) 

 

Sendo Ev2 a evaporação determinada por P-M (mm dia-1), ∆ refere-se à 

declividade da curva de pressão de vapor de saturação (kPa°C-1), A é ao saldo de 

radiação (MJm-2d-1), ρ é a densidade do ar úmido (kgm-3), cp é o calor específico 

do ar à pressão constante (MJkg-1°C-1), D é o déficit de pressão de vapor (kPa), ga 



81 

 

é a condutância aerodinâmica (sm-1), λ é o calor latente de vaporização da água e 

γ é a constante psicrométrica (kPa°C-1). Para estimar a condutância aerodinâmica, 

em condições de dossel molhado, foi utilizado o método descrito em Gash, 

Valente e David (1999) pela seguinte equação: 

 

ga =
u∗

u
u∗

+ 
2
k

                                                                                                                (18)   

 

Em que u∗ é a velocidade de fricção do vento (ms-1), u é a velocidade do vento 

(ms-1) à altura z e k é a constante de von-karman. A velocidade de fricção do vento 

foi determinada com auxílio da equação 19, seguindo as recomendações de Liu et 

al. (2016): 

  

u∗ = √(
τx

ρa
)                                                                                                                 (19) 

 

Em que τx é o estresse de deslizamento, que assume um valor típico de ≅

0,1 Nm−2, e  ρa é a densidade do ar (kg m-3), obtida  de acordo com a temperatura 

do ar registrada na TOM. 

 

2.7 Avaliação dos modelos ajustados 

 

Com os modelos ajustados pelas regressões lineares, estimaram-se a 

precipitação interna, escoamento pelo tronco, precipitação efetiva e finalmente a 

interceptação.  Os modelos foram validados, por meio da geração de parâmetros, 

com base nos valores observados e preditos conforme os parâmetros descritos nas 

equações de 20 a 27. De acordo com Sadeghi et al. (2015), várias abordagens 
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quantitativas para a validação do desempenho de modelos podem ser aplicadas, 

dentre elas, destaca-se o erro médio absoluto (MAE), que é, frequentemente, 

preferido para pequenos conjuntos de dados (ALEXANDRIS; STRICEVIC; 

PETKOVIC, 2008) e descrito de acordo com a equação 20: 

 

MAE = N−1 ∑|Ei − Oi|                                                                                            (20)

N

i=1

 

Ei é o valor estimado e Oi é o valor observado, N é o número total de pares de 

observações. 

 A utilização da raiz quadrada do erro médio quadrático (RMSE, em mm) 

pode ser mais prática para a visualização do erro, uma vez que apresenta o erro na 

mesma unidade e escala do valor observado (SADEGHI et al., 2015). O RMSE é 

descrito conforme equação 21: 

 

RMSE = [N−1 ∑(Ei − Oi)2

n

i=1

]

0,5

                                                                              (21) 

 

Os erros podem apresentar-se enviesados, com propensão à determinada 

direção. Esta predisposição do erro pode ser descrita pela tendência do erro médio 

(MBE, em mm), observada por meio da equação 22: 

 

MBE = N−1 ∑(Ei − Oi)                                                                                           (22)

N

i=1

 

 

De acordo com Sadeghi et al. (2015), os valores MAE, RMSE e MBE 

próximos de zero indicam que o modelo assim utilizado pode ser útil para o ajuste 

das variáveis em análise. A tendência do erro (MBE) pode ser normalizada para 
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torná-lo adimensional. Neste caso, a tendência fracionada (FB) varia de -2 a +2 e 

apresenta valor ideal igual a zero para um modelo adequado. A tendência 

fracionada foi calculada pela equação 23: 

 

FB =  2 x (
O̅−P̅

O̅+P̅
)                                                                                                            (23) 

  

Sendo  O̅ e P̅ são as médias dos valores observados e preditos, respectivamente. 

O erro médio normalizado (NMPE) é definido pela equação 24: 

 

NMPE =
∑ |Ei − Oi|n

i=0

∑ Oin
i=0

 (0 a + ∞)                                                                          (24) 

 

A percentagem do erro médio absoluto (MAPE), que deve ser entendido 

como um percentual de acurácia de ajuste do modelo, é definida pela equação 25: 

 

MAPE = [∑ (|
Oi − Ei

Ei
|)  x 100

n

i=1

]                                                                            (25) 

 

Ainda foi utilizado o índice de concordância, modificado de Willmott 

(IA) (WILLMOTT; ROBESON; MATSUURA, 2012), este índice determina a 

amplitude dos erros entre o modelo ajustado e o observado sendo expresso pela 

equação 26: 

 

IA =
∑ |Ei − Oi|n

i=0

2 X ∑ |Oi −  O̅|n
i=0

 , 0 ≤ IA ≤ 1                                                                    (26) 

  

A eficiência do modelo (EF) foi calculada com base na relação entre os 

desvios médios observados e preditos por meio da equação 27: 
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EF = 1 −  
∑ (Ei − Oi)2n

i=0

∑ (O̅ − Oi)2n
i=0

, 0 ≤ EF ≤ 1                                                              (27) 

 

Tanto o IA como o EF variam de 0 a 1  e quanto mais próximo de 1, menor 

a amplitude dos erros.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Análise do monitoramento hidrometeorológico na FESM  

 

3.1.1 Análise da Pe, Pi e Est 

 

Ao longo do período de monitoramento (1° de setembro de 2012 a 31 de 

março de 2015), um total de 3126 mm de precipitação externa foi monitorado  na 

TOM, sendo distribuídos em 270 eventos, para os quais foram identificados 209 

(77%) com precipitação interna e 187 (69%) com escoamento pelo tronco em ao 

menos um dos indivíduos monitorados. Houve grande variabilidade interanual, a 

qual é típica de climas do tipo Cwa/Cwb, sobretudo no ano hidrológico 12/13, 

com um total mensal de 448 mm em janeiro de 2013 e apenas 1,6 mm no mês de 

agosto do mesmo ano. Vale ressaltar que janeiro de 2013 registrou um valor, 

consideravelmente, acima da média, (38% do total precipitado no referido ano 

hidrológico), contribuindo, significativamente, para a concentração de chuvas 

neste período.  

A distribuição mensal deste montante pode ser observada na Figura 8, 

onde as linhas com os círculos representam as médias mensais históricas dos 

últimos 44 anos, as barras verticais representam o erro padrão em relação à média 

histórica e as colunas verticais representam a precipitação total mensal incidente 
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na TOM no período monitorado. Pode-se perceber que, dos 31 meses de 

monitoramento, apenas 7 apresentaram precipitação externa superior à média 

histórica mensal, no período de análise, ao passo que, em 24 meses, a precipitação 

foi menor que a média histórica. Assim, é possível caracterizar o período estudado 

como de recessão hídrica, com um percentual negativo médio de precipitação de 

27,3% em relação à média. Independente da época do ano, as variações foram 

significativas no tocante ao comportamento abaixo da média.  

  

 

Figura 8 Precipitação total mensal externa observada na TOM no período de set-

2012 a mar-2015 e valores médios e respectivos desvios para a série 

histórica da região estudada  

 

No período chuvoso, podem-se destacar os meses de fevereiro de 2013 e 

2014, além de janeiro de 2015, que obtiveram percentuais muito abaixo da média 

histórica de 65, 84 e 77%, respectivamente; no período seco, destacam-se os 

meses de setembro de 2012 com 78% abaixo da média histórica, agosto de 2013 

com 93% e junho de 2014 com valor de 86%.  

 Na Tabela 3, encontram-se os 10 primeiros dias de monitoramento em 

que houve precipitações incidentes que ocasionaram precipitação interna e 
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escoamento pelo tronco. Estes dados iniciais foram utilizados, para verificar o erro 

padrão médio destas variáveis, conforme sugerido por Lloyd e Marques (1988). 

O valor total e o erro padrão médio da precipitação interna, neste período, foram 

de 113,6 ± 5,7 mm, o que significa um erro padrão de 4,6%. Este valor é aceitável, 

para esta variável, uma vez que Durocher (1990) recomenda erros menores que 

5%. Desta forma, avalia-se que não foi necessário aumentar o número de 

pluviômetros ou modificar a sua forma de instalação como sugere Lloyd e 

Marques (1988). Além disto, o erro padrão médio dos 270 eventos registrados foi 

de 4,8%.  

 

Tabela 3 Caracterização dos 10 primeiros eventos para análise do erro padrão 

associado à precipitação interna e escoamento pelo tronco 

Data Pi 
 

σ ζ Erro (%) Est 
 

σ ζ Erro (%) 

22/09/12 11,9 3,1 0,55 4,6 0,0924 0,1088 0,0192 20,8 

25/09/12 0,4 0,1 0,02 5,0 0,0000 0,0000 0,0000 00,0 

13/10/12 5,1 1,4 0,25 4,9 0,0051 0,0072 0,0013 24,8 

14/10/12 8,8 2,2 0,38 4,4 0,0256 0,0444 0,0078 30,7 

20/10/12 14,4 4,3 0,75 5,2 0,0646 0,0832 0,0147 22,8 

21/10/12 0,7 0,1 0,03 4,0 0,0002 0,0004 0,0001 33,3 

24/10/12 1,8 0,7 0,12 6,9 0,0009 0,0015 0,0003 30,9 

29/10/12 11,0 2,1 0,38 3,4 0,1030 0,1150 0,0203 19,7 

01/11/12 0,6 0,2 0,03 5,3 0,0005 0,0008 0,0001 27,2 

05/11/12 59,0 18,1 3,20 5,4 0,4485 0,6354 0,1123 25,0 

 

Em relação ao erro padrão médio do escoamento pelo tronco, no período 

apresentado na Tabela 3, o valor encontrado foi 26,1%, próximo ao erro padrão 

encontrado por Vieira e Palmier (2006) e dentro do que recomenda Gash e Stewart 

(1977), entre 20 e 30%. O escoamento pelo tronco medido nas 32 árvores 

escolhidas como representativas foi de 0,74 ± 0,18 mm.  Ao longo de todo o 

período de monitoramento, o erro padrão médio do escoamento pelo tronco 

manteve-se praticamente estável, em torno de 26%. Desta forma, o número de 

indivíduos monitorados foi suficiente para representar a área. 
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3.1.2 Análise da metodologia de amostragem da Pi 

 

Para validar a metodologia dos pluviômetros aleatórios fixos usados neste 

trabalho, realizou-se um experimento adicional, usando-se os dados monitorados 

nos pluviômetros e nas calhas, visando avaliar possíveis inconsistências nos dados 

gerados com base nos pluviômetros fixos, conforme descrito em Cuartas et al. 

(2007). Este experimento teve início em 16/10/2013 com a instalação das calhas 

e teve a última coleta realizada em 31/03/2015. As coletas ocorreram todos os dias 

nos quais ocorreu precipitação externa. Após cada evento, calculou-se a média 

das precipitações internas dos pluviômetros e das calhas para as devidas 

verificações.  

Foram registrados 147 eventos durante o período de análise, e cinco 

superaram 50 mm e a maior precipitação registrada foi de 61 mm. De maneira 

geral, os valores de precipitação interna (Pi) medidos nos pluviômetros foram 

similares aos medidos nas calhas (Figura 9), não havendo diferença estatística 

entre eles. O teste da hipótese de declividade unitária (CUARTAS et al., 2007) e 

ordenada com origem zero mostrou que a linha de regressão com declividade de 

0,969 não é, significativamente, diferente da linha 1:1. Para os pluviômetros, o 

intervalo do desvio padrão foi 0,16 a 19,32 mm e os coeficientes de variação entre 

0,17 e 0,61, que correspondem aos valores maiores e menores de precipitação 

interna, respectivamente. 

Na Tabela 4 estão apresentados os resultados obtidos neste experimento 

comparativo, mostrando que as perdas por interceptação (I) foram de 15,5% e 

19,3% para os pluviômetros e calhas, respectivamente.  

Foi identificada, nos dois métodos de monitoramento da precipitação 

interna durante o período de avaliação, precipitação interna excedente (Pie). Nestes 

casos, a precipitação interna média foi maior que a precipitação externa (Pi>Pe). 

Nota-se que a técnica de monitoramento com os pluviômetros apresentou-se como 
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uma metodologia de amostragem adequada da precipitação interna (Pi), uma vez 

que apresenta menores valores de precipitação interna excedente (Pie). 

 

 
Figura 9 Relação entre a precipitação interna medida pelos pluviômetros e calhas 

 

Tabela 4 Resumo comparativo das técnicas de monitoramento da precipitação 

interna 

  

Lâmina 

(mm) Pi (%) Pef(mm) I (%) Pie(mm) 

Precipitação 

externa 1840     

Pluviômetros 1655 90 90,7 15,5 6,1 

Calhas 1599 86,9 87,6 19,3 6,9 

 

 

3.2 Sazonalidade das variáveis hidrometeorológicas na FESM  

 

Inicialmente é apresentada a Figura 10, que mostra a correlação entre a 

precipitação interna média dos 32 pluviômetros e a precipitação externa 

monitorada na TOM. Pode-se observar alta correlação (r = 0,991) entre a 

precipitação interna e externa monitorada na torre. A correlação obtida demonstra 
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a necessidade e importância do monitoramento da precipitação externa ser 

realizado acima do dossel, a fim de gerar informações consistentes, para uma 

melhor compreensão do processo de interceptação da chuva, principalmente, em 

se tratando de áreas que recebem precipitações do tipo convectivas, sobretudo no 

verão, as quais apresentam alta variabilidade espacial. De acordo com Moura et 

al. (2009), a distância e a diferença de altitude entre a parcela experimental e o 

pluviômetro de controle da precipitação externa podem contribuir para erros na 

modelagem. Esta situação foi, também, observada por Bega et al. (2005), que 

constataram redução do coeficiente de correlação dos dados à medida que a 

distância entre os pontos de monitoramento aumentou.   

 

 
Figura 10 Relação entre a precipitações interna média e precipitação externa 

monitorada na TOM da FESM  

 

Na região do estudo, a estação úmida se inicia em outubro e estende-se 

até março, enquanto a estação seca se estende de abril a setembro. Desta forma, 

os dados foram reunidos em períodos de seis meses e são apresentados na Tabela 

5.  
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Tabela 5 Valores de precipitação externa (Pe), precipitação interna (Pi), 

escoamento pelo tronco (Est), precipitação efetiva (Pef) e perdas por 

interceptação (I) no período de 1° de setembro de 2012 a 31 de março 

de 2015 

Ano hidrológico 

Pe 

(mm) 

Pi 

(mm) 

Pi 

(%) 

Est 

(mm) 

Est 

(%) 

Pef 

(mm) 

Pef 

(%) 

I 

(mm) 

I 

(%) 

12/13 1186 1083 91,3 9,7 0,8 1093 92,1 132 10,7 

13/14 963 892 92,5 6,6 0,7 898 93,3 142 15,1 

Período 

hidrológico 

Pe 

(mm) 

Pi 

(mm) 

Pi 

(%) 

Est 

(mm) 

Est 

(%) 

Pef 

(mm) 

Pef 

(%) 

I 

(mm) 

I 

(%) 

12/13U 1012 938 92,6 8,9 0,9 947 93,5 98,4 9,7 

13S 215 183 85,3 1,0 0,4 184 85,7 33,6 15,7 

13/14U 714 672 94,0 5,3 0,7 677 94,8 102,3 14,3 

14S 219 189 86,4 1,2 0,6 191 87,0 39,4 18,0 

14/15U 949 838 88,2 6,9 0,7 845 89,0 121,4 12,8 

Geral 3126 2831 90,6 23,4 0,7 2855 91,3 399,5 12,8 
SPeríodo seco do referido ano, UPeríodo úmido dos referidos anos 

 

Pode-se perceber que, ao longo do período monitorado, foi registrado um 

volume total de 2831 mm de precipitação interna, que representa 90,6% da 

precipitação externa e apresenta-se com um resultado superior aos encontrados 

em outros trabalhos desenvolvidos, para  este tipo de floresta, como, por exemplo,  

os realizados por Vieira e Palmier (2006), em floresta estacional semidecídua com 

cerrado na região metropolitana de Belo Horizonte – MG e Souza et al. (2007), 

que estudaram um fragmento de floresta estacional semidecídua em Viçosa-MG. 

Esses pesquisadores encontraram uma Pi que representou 67%  e 80,7% da Pe, 

respectivamente. Além disto, no presente estudo, foi possível captar a 

sazonalidade do clima, num período de observação muito superior ao dos 

trabalhos mencionados, correspondendo a dois períodos secos e 3 úmidos. Isto 

demonstra que foi possível captar, inclusive, a sazonalidade do clima entre anos 

hidrologicamente distintos, o que confere maior representatividade ao estudo. Em 

adição, este estudo é um dos únicos em área de Mata Atlântica no Brasil com 

monitoramento da Pe obtida acima do dossel com base em torre de observação. 
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Segundo Oliveira et al. (2008b), para florestas tropicais, as variações da 

precipitação interna estão entre 75% e 96% da precipitação acima do dossel. Ávila 

et al. (2014), avaliando a partição da precipitação em um fragmento de Mata 

Atlântica na Serra da Mantiqueira, constataram que o percentual de precipitação 

interna foi de 79% da precipitação externa. Já Ferreira, Luizão e Dallarosa (2005) 

obtiveram valores entre 74,2% e 87,1%. Em um dos trabalhos considerados 

pioneiros no Brasil, Castro et al. (1983) encontraram uma precipitação interna de 

87,4% da precipitação externa, resultado bem próximo ao encontrado para a área 

de estudo. 

Pode-se perceber que, sob condições do dossel de florestas estacionais 

semidecíduas, a precipitação interna média está próxima de 82% da precipitação 

externa com escoamento pelos troncos médio de 1,2% e interceptação em 16,8% 

(GIGLIO; KOBIYAMA, 2013). Os valores máximos encontrados para este tipo 

de formação florestal são 87,4% de precipitação interna (CASTRO et al., 1983), 

22,8% de interceptação (TONELLO et al., 2014) e 3,3% de escoamento pelo 

tronco (SOUZA et al., 2007). 

Observa-se, portanto, que os resultados obtidos neste trabalho são 

superiores aos obtidos em outros estudos sobre o comportamento da precipitação 

e da interceptação em fragmentos florestais na região Sudeste do Brasil e em 

outras regiões (Tabela 6). Entretanto, na quase totalidade dos estudos realizados, 

os pluviômetros utilizados para o monitoramento da Pe não foram instalados 

acima do dossel propriamente dito, como no caso do presente estudo e, sim, 

localizados fora da área de interesse (Tabela 6). Em alguns casos estavam a 

centenas de metros, como no trabalho realizado por Moura et al. (2009) que 

obtiveram os dados de Pe a 1200 metros da área experimental, ou no trabalho de 

Oliveira Júnior e Dias (2005), que obtiveram os dados de Pe de um pluviômetro 

instalado no alto de um morro a 2,0 km de distância das parcelas experimentais o 

que, segundo estes autores, pode ter influenciado nos resultados
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Tabela 6 Alguns resultados de precipitação interna, escoamento pelo tronco e interceptação, registrados em diferentes 

regiões climáticas, vegetativas e experimentais 
Tipo de Floresta Período 

de análise 

Pe 

(mm) 

Pi 

(%) 

Est 

(%) 

I 

(%) 

Experimento Autores 

 

FESM/Sul de Minas 

Set/12 

Mar/15 

 

3126 

 

90,6 

 

0,7 

 

12,8 

32 pluviômetros Ville de Paris fixos; 4 

calhas com 5x10x400 cm fixas; leituras 

diárias; TOM com 22 m de altura para 

monitorar a Pe 

 

Este trabalho 

 

FESM/Iperó-SP 

Nov/09 

Mai/10 

 

540 

 

 

76 

 

1 

 

23 

10 coletores plásticos fixos; leituras 

semanais; Pe monitorada fora da área 

amostral 

Tonello et al. 

(2014) 

Floresta Ombrófila 

Densa  

Sul de Minas 

Out/09  

Set/11 

 

4949 

 

79 

 

* 

 

21 

23 pluviômetros Ville de Paris fixos; 

leituras diárias; Pe monitorada a 30 m da 

área amostral 

Ávila et al. 

(2014) 

Ombrófila Densa 

Sub-montana – 

Litoral, RJ 

Nov/09-

Nov/10 

2357 75 * 25 12 pluviômetros fixos; leituras semanais; 

Pe monitorada a 1,8 km fora da área 

amostral e em clareira no interior da mata.  

Togashi, 

Montezuma e 

Leite (2012) 

Ombrófila Densa Sub-

montana 

Guaraqueçaba, PR 

Set/01 

Set/03 

2676 87 * 13 15 pluviômetros fixos; leituras a cada 15 

dias; Pe monitorada próxima da área de 

estudo com leituras a cada 15 dias. 

Scheer (2009) 

Floresta ombrófila 

densa de terras baixas 

- PR 

Jun/00 

Dez/04 

 

9628 

 

85,4 

 

* 

 

* 

3 canaletas fixas com 150x11,5 cm; 

leituras a cada 21 dias; Pe monitorada fora 

da área amostral 

Souza e Marques 

(2010) 

Floresta tropical 

úmida 

Melgaço-PA 

Jan/04 

Dez/04 

 

1153 

 

76,7 

 

1,7 

 

21,5 

25 coletores plásticos fixos; 40 coletas 

semanais; Pe medida em TOM a 2 km da 

área 

Oliveira et al. 

(2008a) 

Floresta tropical 

úmida  

Manaus-AM 

Nov/02 

Out/03 

 

2025 

 

76,8 

 

0,6 

 

22,6 

1 calha com 0,05x36 m fixa; leitura a cada 

5 min; Pi monitorada em TOM e em 

clareiras no interior da mata a cada 5 min 

Cuartas et al. 

(2007) 

* Não realizaram monitoramento do escoamento pelo tronco e/ou interceptação
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O escoamento pelo tronco médio das 32 árvores monitoradas no 

presente estudo foi de 23,4 mm, o que representa 0,7% de precipitação externa. 

Estudos realizados por Shinzato et al. (2011) mostraram que a água escoada 

pelos troncos representa 1,0% da precipitação externa, em floresta estacional 

semidecídua, 0,98% em eucalipto e 1,02% em pinus. Valores semelhantes 

foram encontrados por Ghimire et al. (2012), os quais estudaram a 

interceptação em florestas de pinus plantada e natural no Nepal, com o 

escoamento pelo tronco correspondendo a 0,5% e 1,4%, respectivamente. 

Cicco et al. (2007) descrevem que o escoamento pelo tronco pode variar de 1 

a 15% da precipitação externa. Germer et al. (2012) citam que as porcentagens 

do escoamento pelo tronco variam de acordo com as florestas e suas diferentes 

espécies arbóreas. Em florestas europeias, estes autores encontraram valores 

variando de 3% a 25% da precipitação externa, relatando, ainda, que existem 

poucos estudos incluindo mais de um ano de monitoramento do escoamento 

pelo tronco.  

Neste estudo, os resultados para o escoamento pelo tronco 

mantiveram-se estáveis, ao longo dos anos monitorados, assim como a 

precipitação interna, que foi de 91,3% para o ano hidrológico 12/13 e 92,5% 

para o ano hidrológico 13/14. A precipitação efetiva e interceptação, também, 

mantiveram-se estáveis durante os dois anos hidrológicos avaliados. Para os 

anos 12/13 e 13/14, esta foi de 92,1 e 93,3% da precipitação externa, 

respectivamente, o que representa uma interceptação de 10,7 e 15,1% para os 

referidos anos. Na avaliação de todo o período em análise, a precipitação 

efetiva foi de 91,3%, proporcionando uma interceptação de 12,8%.  

Nos períodos úmidos dos anos hidrológicos, foram observados os 

maiores percentuais de precipitação interna, que variaram de 88,2 a 94%, com 

média de 91,6%. Nos períodos secos, a precipitação interna apresentou 

pequena variação, com valores de 85,3% em 2013S e 86,4% em 2014S, 
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discordando dos resultados apresentados por Ávila et al. (2014) que 

encontraram uma redução de 12% na precipitação interna entre os períodos 

secos dos anos hidrológicos 09/10-10/11 para ambientes de Mata Atlântica na 

Serra da Mantiqueira. Contudo, no citado trabalho, houve uma excessiva 

concentração da chuva no verão 2010/2011 e um inverno mais seco que o 

esperado.  

Os resultados obtidos apresentam a mesma tendência de redução da 

precipitação interna que foi encontrada por Oliveira et al. (2011), que 

observaram reduções de 83% para 60% do período chuvoso para o seco em 

ambientes sob domínio de floresta amazônica. Estes pesquisadores atribuíram 

esta variação aos mesmos fatores que influenciaram a redução da precipitação 

externa naquela região de estudo. De maneira geral, os períodos úmidos 

apresentam maiores percentuais de precipitação interna, escoamento pelos 

troncos e precipitação efetiva e redução da interceptação. De forma inversa, os 

períodos secos são marcados pela redução da precipitação interna, escoamento 

pelo tronco e precipitação efetiva, com acréscimo do percentual interceptado 

em quase 30% (de 12,3% nos períodos úmidos para 16,9% nos períodos secos). 

Estes resultados estão em concordância com os estudos de Arcova, Cicco e 

Rocha (2003), para ambientes de Mata Atlântica, que observaram reduções na 

precipitação interna de 84% para 71% do período chuvoso para o seco, 

atribuindo este comportamento às características distintas das chuvas locais 

que ocorrem nas duas épocas do ano. 

No caso da FESM, o aumento do percentual interceptado no período 

seco deve-se, entre outros motivos, prioritariamente, ao fato de que, neste 

período, os eventos de precipitações ocorreram em número bastante inferior 

aos ocorridos no período úmido. A Figura 11 demonstra que à medida que se 

observa redução no número de eventos de precipitação, há um incremento no 

percentual interceptado.  
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Figura 11 Relação entre o percentual interceptado e o número de dias com 

precipitação externa registrados na FESM nos meses de 

monitoramento (09/2012 a 03/2015) na TOM 

 

Durante os anos hidrológicos 12/13 e 13/14, foram verificados 186 

dias em que houve precipitações, sendo 132 dias no período úmido contra 54 

do período seco, e estes últimos são marcados por precipitações de menor 

intensidade. Isto indica que, neste período do ano, o dossel florestal encontra-

se próximo à sua máxima capacidade de armazenamento no período que 

antecede as precipitações, propiciando maior interceptação e menor 

precipitação interna. Desta forma, pode-se caracterizar este processo como 

muito dependente das características da precipitação e da umidade antecedente 

do dossel aos eventos de chuva. É neste período que se apresentam, também, 

os menores valores de escoamento pelo tronco, sendo este um processo que, 

também, depende dos fatores mencionados anteriormente.  

A Figura 12 apresenta a relação entre o percentual de escoamento pelo 

tronco com o número de precipitações ocorridas em cada mês de 

monitoramento. Os valores são apresentados de forma decrescente para melhor 

visualização do que foi descrito anteriormente. De acordo com Levia Junior e 

Frost (2003), o escoamento pelo tronco, quando avaliado em escala regional, 
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apresenta grande amplitude de valores ocasionada pela variabilidade espacial 

das diferenças climáticas regionais. Este não é o caso da FESM, cujo 

comportamento desta variável está associado à densidade e composição das 

espécies bem como das características dos eventos de precipitação e de sua 

sazonalidade. 

 

 

Figura 12 Relação entre o percentual escoado pelos troncos e o número de dias 

com precipitação externa registrados na FESM nos meses de 

monitoramento (09/2012 a 03/2015) 

 

Na Figura 13 estão apresentadas correlações entre as variáveis 

hidrometeorológicas no ambiente florestal (Pi, Est, Pef, I) e a precipitação 

externa (Pe), observada na TOM, ao longo do período de análise. A Figura 13A 

demonstra que a precipitação interna não apresentou diferenças marcantes na 

correlação com a precipitação externa entre os períodos úmidos e secos, o que 

difere dos resultados obtidos em ambientes de floresta amazônica (OLIVEIRA 

et al., 2011) que apresenta melhor correlação no período seco, e de mata 

atlântica (ARCOVA; CICCO; ROCHA, 2003) que apresenta melhor 

correlação com o período úmido. De acordo com estes autores, as diferenças 
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são atribuídas, principalmente, às características intrínsecas das precipitações 

que ocorrem, em cada período analisado, além do regime hídrico de cada 

período e região de estudo. Esta semelhança nas correlações de Pi x Pe, para 

períodos secos e úmidos na FESM, permite inferir que a forma de obtenção 

dos dados de precipitação externa (sob o dossel) se mostra bastante eficiente, 

uma vez que os valores observados não sofrem a influência da componente 

espacial, sobretudo em períodos marcados por precipitações convectivas, o que 

poderia diminuir a correlação nos períodos úmidos, quando é comum este tipo 

de precipitação na região de estudo. 

 

 

Figura 13 Relações entre as médias sazonais da precipitação externa (Pe) com 

a precipitação interna (Pi), precipitação efetiva (Pef), escoamento 

pelos troncos (Est) e interceptação (I), entre 01/10/2012 a 31/03/2015 

 

  

  

A B 

C D 
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Com relação ao percentual escoado pelos troncos para os diferentes 

períodos de análise (Figura 13B), houve uma maior correlação para os períodos 

úmidos, acompanhando os resultados obtidos para Mata Atlântica por Arcova, 

Cicco e Rocha (2003), porém, discordando dos resultados para Floresta 

Amazônica obtidos por Oliveira et al. (2011). 

Nos períodos úmidos estudados, a ocorrência de um número maior de 

precipitações e suas maiores intensidades favorecem o escoamento pelos 

troncos uma vez que o dossel se mantém úmido entre dois eventos. Uma menor 

correlação foi encontrada para os períodos secos, o que pode ser explicado 

pelas precipitações que são de menor intensidade, neste período e que ocorrem 

de forma mais esporádica, favorecendo a interceptação pelo dossel.  

A precipitação efetiva é formada pelo somatório da precipitação 

interna e escoamento pelos troncos, tendo grande participação da precipitação 

interna em sua formação. Desta forma, os resultados foram próximos dos 

encontrados para a precipitação interna, não apresentando diferença na 

correlação desta variável entre as épocas dos anos hidrológicos avaliados 

conforme Figura 13C.  

Na Figura 13D está apresentado coeficiente de determinação entre a 

interceptação e precipitação externa, podendo-se verificar que o 

comportamento foi semelhante ao das demais variáveis, com coeficiente de 

0,49 no período úmido e 0,53 para o período seco. Este resultado é diferente 

do que foi encontrado em outros ambientes florestais, a exemplo da Mata 

Atlântica e Floresta Amazônica. Nestes ecossistemas, os coeficientes 

encontrados foram de 0,81 para o período seco e 0,58 para o período úmido em 

Mata Atlântica (ARCOVA; CICCO; ROCHA, 2003).  Para a Floresta 

Amazônica foram de 0,92 para o período seco e de apenas 0,29 para o período 

úmido (OLIVEIRA et al., 2011), evidenciando que, para os dois ambientes 
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florestais mencionados, a interceptação correlaciona-se melhor com a 

precipitação externa no período seco.  

Estes resultados reforçam a tese de que o local de obtenção da 

precipitação externa na FESM apresenta influência na correlação desta 

variável com a interceptação, uma vez que a interceptação foi determinada de 

forma indireta pela diferença entre a precipitação externa e a precipitação 

efetiva. Outro ponto que merece destaque está associado à estabilidade 

temporal do IAF na FESM. Observa-se que a cobertura do dossel exerce 

influência decisiva no processo de interceptação, desta forma, o percentual de 

cobertura do dossel, determinado com base na espacialização de sua fração de 

cobertura (c), para os períodos secos, foi de 75%, enquanto para os períodos 

úmidos foi ligeiramente superior, com 77,3%. Esta ligeira superioridade do 

percentual de cobertura do dossel (2,3%) explica a pequena diferença entre as 

correlações da interceptação com a precipitação externa apresentada pela 

Figura 13D. 

 

3.3 Estimativa de Ad, At e Pie 

 

3.3.1 Capacidade de armazenamento do dossel florestal da FESM 

 

Estima-se que precipitações inferiores a 1,56 mm são totalmente 

interceptadas pela cobertura vegetal e devolvidas à atmosfera por evaporação, 

este valor foi obtido por meio da equação Pi = 1,0223*(Pe) – 1,5902. Resultado 

semelhante foi obtido por Tonello et al. (2014), que estimaram uma capacidade 

de armazenamento para uma floresta estacional semidecídua de 1,57 mm, 

enquanto Ávila et al. (2014) obtiveram 1,58 mm para floresta ombrófila da 

Serra da Mantiqueira e Oliveira et al. (2008b) encontraram 1,60 mm para 

Floresta Amazônica. Outros resultados foram obtidos por Lima e Leopoldo 
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(2000), que estimaram em 1,40 mm para mata ciliar; Vieira e Palmier (2006) 

obtiveram 2,0 mm para floresta semidecidual, com fragmentos de cerrado e 

Oliveira Júnior e Dias (2005) estimaram em 1,30 mm para uma formação 

florestal estacional semidecidual tropical, em parte caducifólia, situada no 

município de Viçosa, MG.  

Para identificação de um valor representativo da capacidade máxima 

de armazenamento com base na observação da interceptação pelo dossel da 

FESM, as observações referentes às médias diárias de interceptação dos 32 

pontos de observação foram plotadas como função da precipitação externa. A 

interceptação foi classificada de forma decrescente, conforme apresentado na 

Figura 14, sendo considerada a capacidade máxima de armazenamento o maior 

valor de precipitação externa que apresentou 100% de interceptação pelo 

dossel florestal.  

No total, registraram -se 270 dias em que ocorreu precipitação externa 

e, em 50 ocasiões, não houve precipitação interna em nenhum dos 32 

pluviômetros internos, ou seja, toda precipitação externa foi interceptada. Estes 

50 eventos podem ser observados pelo início (reta) da linha tracejada na Figura 

14. Destes eventos, o maior valor identificado para a precipitação externa foi 

de 2,2 mm e foi registrado em duas oportunidades, 01/04/2013 e 26/07/2013. 

Este valor corresponde ao encontro da linha correspondente à precipitação 

externa com o eixo correspondente à interceptação. Esta foi, portanto, a 

capacidade máxima de armazenamento do dossel registrada nos meses de 

monitoramento, com base na observação dos eventos. Comparativamente, este 

valor é superior ao que foi estimado (1,56 mm), o que demostra que, para a 

modelagem da interceptação, deve ser necessário inserir aos modelos gerados 

por regressões lineares outras variáveis intrínsecas à formação florestal, como, 

por exemplo,  a fração de cobertura do dossel.  
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Figura 14 Capacidade de armazenamento do dossel (Ad) com base na 

Interceptação (%) e precipitação externa (mm dia-1), dos 270 

eventos monitorados na FESM de setembro de 2012 a março de 

2015 

 

Valores similares foram estimados para diferentes coberturas vegetais, 

destacando-se o trabalho de Buttle e Farnsworth (2012), os quais estimaram 

em 2,22 mm dia-1 o armazenamento máximo do dossel de uma floresta de pinus 

no Canadá e Sadeghi et al. (2015), que estimaram uma capacidade máxima de 

armazenamento de 2,1 mmdia-1 para floresta de pinus em região semiárida no 

norte do Iran. As datas de determinação da capacidade máxima de 

armazenamento, obtidas neste estudo, estão em consonância com o que foi 

identificado em termos de percentual de interceptação nestas épocas do ano, 

em que se identificou um percentual de interceptação superior nas épocas de 

estiagem na FESM (Tabela 5). Este resultado contraria os obtidos, para 

ambientes associados à Mata Atlântica na Serra da Mantiqueira, onde Ávila et 

al. (2014) estimaram capacidade de armazenamento de 1,35 mm, no período 

chuvoso e 0,77 mm no período seco, atribuindo esta diferença aos processos 

ecofisiológicos das plantas. Contudo, no citado trabalho, a capacidade máxima 
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de armazenamento do dossel foi estimada com base na metodologia indireta 

(regressão) e não com base em observação.  

 

3.3.2 Capacidade de armazenamento dos troncos 

 

Estima-se que precipitações inferiores a 2,31 mm são totalmente 

interceptadas pela formação florestal e devolvidas à atmosfera por evaporação, 

uma vez que o armazenamento do dossel foi estimado em 1,56 mm, enquanto 

o armazenamento dos troncos (At) foi estimado em 0,75 mm por meio da 

equação Est = 0,0097*(Pe) – 0,0073. O resultado obtido neste trabalho, para este 

tipo de ecossistema florestal, é sensivelmente superior ao encontrado para 

Floresta Amazônica por Cuartas et al. (2007), que obtiveram resultado de 

apenas 0,062 mm.  

De acordo com Hildebrant, Bawain e Friesen (2012), os fatores 

relativos à espécie vegetal como a rugosidade do tronco, características 

morfológicas da espécie, idade do povoamento e diâmetro do tronco 

influenciam diretamente o escoamento de água pelo tronco e sua capacidade 

de armazenamento. Dentro deste contexto, é de se esperar grande variabilidade 

espacial desta variável em ambientes como a FESM. Dados obtidos por 

Lorenzon, Dias e Tonello (2015), para o mesmo tipo de formação florestal, 

apontam para um armazenamento da floresta de 4,7mm (Ad + At), reforçando 

o que foi descrito por Hildebrant, Bawain e Friesen (2012). Diante deste 

contexto, está apresentada na Figura 15 a relação do At estimado com o IAF, 

DAP, área da copa e Ht, onde a linha tracejada representa At  para cada 

exemplar monitorado. 

Pode-se observar que as variáveis monitoradas não foram capazes de 

expressar o armazenamento do tronco de forma quantitativa, uma vez que não 

existe uma tendência aparente que possa endossar qualquer cenário. Neste 
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caso, a rugosidade dos troncos merece uma abordagem especial, o que não foi 

realizado neste trabalho.  

 

 

Figura 15 Relação entre o armazenamento do tronco (At) estimado com a Área 

da copa em m2 (A), Ht em m (B), DAP em cm (C) e IAF em mm-2 

(D) para as 32 árvores monitoradas na FESM  

 

A capacidade de armazenamento pelos troncos, também, foi medida 

de forma direta em todos os pontos de monitoramento, sendo considerado o 

maior valor da precipitação externa que superou a capacidade observada de 

armazenamento do dossel e não apresentasse escoamento no tronco. Neste 

caso, os dados de precipitação externa e da média do escoamento pelo tronco 

dos 32 indivíduos monitorados foram plotados de forma decrescente, conforme 

Figura 16. Ao todo, registraram -se 188 eventos de Pe que proporcionaram Est. 

Percebe-se que a maior precipitação externa que não ocasionou escoamento 

pelos troncos foi de 3,6 mm, o que corresponde a um At de 1,40 mm 
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(descontando Ad que foi de 2,2 mm), resultado superior ao que foi estimado 

pela regressão linear.  

 

Figura 16 Capacidade de armazenamento dos troncos com base no Escoamento 

pelo tronco (mm) e precipitação externa (mm dia-1) dos 188 eventos 

monitorados na FESM de setembro de 2012 a março de 2015 

 

3.3.3 Precipitação interna excedente 

 

Observa-se, na Figura 17, que foram identificados 220 dias chuvosos 

em que a precipitação externa ocasionou precipitação interna em pelo menos 

um dos pluviômetros internos. Tais eventos são representados pelas regiões 2 

e 3 da Figura 17, onde se pode observar uma queda gradativa e acentuada do 

percentual interceptado (Região 2) contrastando com um acréscimo gradativo 

da intensidade de precipitação externa até o ponto em que a interceptação se 

torna nula. A partir deste ponto, as médias da precipitação interna foram iguais 

ou, em alguns casos, superiores à precipitação externa. Este comportamento é 

um indício de que quanto maior a intensidade de precipitação externa, menor 

será o percentual interceptado, entretanto, foi observado um total de 12 eventos 

em que a precipitação externa foi menor que a capacidade de armazenamento, 
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contudo, não foi interceptada. Nestes casos específicos, todas as ocasiões 

foram observadas em dias subsequentes a outros dias chuvosos, em que o 

dossel já se encontrava úmido ou próximo da saturação.   

Também pode-se observar uma grande amplitude de variação da 

precipitação externa diária, sendo de 0,2 a 70 mm dia-1 (Região 2). Esta grande 

variabilidade deve-se às características do clima da região que proporcionou 

uma precipitação média 10,4 mm dia-1 enquanto a interceptação média do 

dossel foi de 45%.  

Ainda foram identificadas 40 ocasiões em que não houve 

interceptação, ou seja, toda a precipitação externa se transferiu para o piso 

florestal (transprecipitação). Esta região da Figura 17 é identificada como 

Região 3 e é marcada pela influência da intensidade da precipitação e umidade 

antecedente do dossel, no processo de interceptação, uma vez que apresentou 

apenas dois eventos de precipitação inferiores à capacidade máxima de 

armazenamento do dossel que não foram interceptados. Estes eventos foram 

de 0,6 e 1,0 mm e ocorreram em 01/11/2012 e 05/09/2013. Nestas ocasiões, o 

dossel havia recebido uma expressiva lâmina de precipitação nos dias 

antecedentes, 50,5 e 45 mm, respectivamente, o que propiciou a saturação do 

dossel até a precipitação subsequente, não a interceptando.   

A Região 3 da Figura 17 é marcada pela maior intensidade de 

precipitação externa identificada sob o dossel da FESM, além da grande 

amplitude dos dados, com precipitação variando de 0,6 a 93 mm dia-1, com 

valor médio de 21,3 mm dia-1, o qual é duas vezes superior ao observado na 

Região 2, evidenciando que o volume precipitado, também, exerce influência 

no processo de interceptação. 
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Figura 17 Interceptação (%) decrescente com sua respectiva precipitação 

externa (mmdia-1), dos 270 eventos monitorados na FESM de 

setembro de 2012 a março de 2015 

 

A precipitação interna excedente é um fenômeno recorrente nos mais 

diferentes ecossistemas florestais. Embora já tenha sido identificada por 

diversos pesquisadores em diferentes ambientes, sua compreensão e relação 

com a capacidade de armazenamento do dossel ainda carece de investigações. 

Na Figura 18, são apresentados os valores da precipitação interna excedente 

encontrados na FESM plotados de forma decrescente com as respectivas 

precipitações externas que as ocasionaram.  

Pode-se observar que a precipitação efetiva superou o volume diário 

da precipitação externa em 170 dos 270 eventos registrados em pelo menos um 

dos 32 pluviômetros internos instalados no interior da FESM, ou seja, em 65% 

dos eventos monitorados houve precipitação interna excedente.  Gasparoto et 

al. (2014) registraram que em apenas 9% dos eventos monitorados 

ocasionaram precipitação interna excedente em floresta estacional 

semidecídua no município de Iperó-SP. Cabe ressaltar que estes pesquisadores 

avaliaram apenas 25 eventos de precipitação concentrados no período chuvoso, 
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e estes resultados demonstram que o clima regional pode influenciar no 

processo de formação da precipitação interna excedente por meio das 

características da precipitação externa.  

Portanto, o percentual de precipitação interna excedente, encontrado 

neste trabalho, justifica-se pelas características do dossel de uma floresta 

semidecidual montana, com entrelaçamento entre galhos e cipós das várias 

espécies que formam o dossel, contribuindo para a formação de fluxos 

preferenciais, originando locais que facilitam a concentração do gotejamento. 

Do ponto de vista meteorológico, é importante destacar a intensidade e o 

volume precipitados, e a direção de entrada da chuva, que é afetada pela 

intensidade do vento (Figura 19).  

 

Figura 18 Valores diários médios da precipitação interna excedente 

decrescente com sua respectiva precipitação externa no período 

de setembro de 2012 a março de 2015 

 

Analisando a Figura 18, percebe-se que a precipitação interna 

excedente é um fenômeno que depende em grande parte do volume precipitado 

diariamente, de tal forma que à medida que se diminui a precipitação externa 

ocorre, também, redução na precipitação interna excedente. A Figura 18 

demonstra, ainda, que em 90 casos avaliados não foram registradas 
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precipitações internas excedentes em nenhum dos pontos de monitoramento. 

Nestes casos, a precipitação interna sempre foi menor ou, no máximo, igualou-

se à precipitação externa.  

Esta é uma informação bastante relevante do ponto de vista da 

identificação da capacidade de armazenamento do dossel, visto que estes 

eventos podem ser utilizados de forma indireta como uma nova abordagem na 

estimativa desta variável. Assim, o valor da precipitação externa média nos 90 

eventos que não produziram precipitação interna excedente pode representar, 

indiretamente, a capacidade máxima de armazenamento de água pelo dossel.  

Tal valor foi de 2,1 mm dia-1, muito próximo da capacidade de armazenamento 

medida no dossel que foi de 2,2 mm dia-1.  

A Figura 19 apresenta os valores mensais de precipitação interna 

excedente para o ano hidrológico 13/14, associados à velocidade média e 

máxima (ms-1) dos ventos, além de sua direção predominante, monitoradas na 

TOM (as leituras dos dados de velocidade e direção foram realizadas a cada 

minuto, sendo registradas na TOM as médias horárias e os resultados 

apresentados representam a média mensal). Pela análise desta figura, percebe-

se que os maiores percentuais de precipitação interna excedente foram 

registrados nos meses chuvosos (Out., Nov., Dez. e Jan.)  e o mês de janeiro 

de 2014 foi o que apresentou a maior média mensal dos 32 pontos de 

monitoramento para a Pie no período investigado, com 12,2%. Também foram 

nestes meses que se concentrou a maioria dos dias chuvosos ao ano hidrológico 

13/14.  

Na análise da precipitação interna excedente em relação à direção 

predominante do vento (direção de entrada da chuva) e sua velocidade média 

monitorados na TOM para o ano hidrológico 13/14 (Figura, 19), pôde-se 

verificar que a direção predominante dos ventos na FESM foi sul sudeste (SSE, 

em 9 meses do ano avaliado), seguida da direção sudeste (SE, com 2 meses), 
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com menor predominância para norte noroeste (NNW, em apenas um mês). 

Pode-se observar que os meses em que se registram os maiores percentuais de 

Pie estão associados a ventos SSE e NNW, com predominância para os ventos 

SSE, sobretudo àqueles com velocidades médias máximas acima de 4 m s-1, 

como pode ser visto nos meses de outubro e novembro de 2013. 

 

Figura 19 Velocidade média e máxima (ms-1) dos ventos, direção predominante 

e Pie (%) para a FESM no ano hidrológico 13/14 

 

Entretanto, deve-se destacar o mês de dezembro de 2013, que 

apresentou ventos de intensidade relativamente baixa (média e máxima), em 

relação aos demais meses do período analisado, apresentou alta produção de 

Pie na FESM. Destaca-se, ainda, que neste mês foi registrado o maior valor 

diário para a Pie, ocorrido no dia 12 de dezembro de 2013, em que a precipitação 

interna média foi 68% maior que a precipitação externa registrada na TOM. 

Portanto, é um indício de que este evento específico sofreu maior influência da 

direção predominante do vento e não de sua intensidade. Resultado semelhante 

foi encontrado por Tonello et al. (2014), que registraram um evento em que a 

precipitação interna excedente atingiu 75,6% acima da precipitação externa 

para uma FESM localizada em Iperó-SP. Contudo, os pesquisadores relataram 
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que a precipitação interna excedente está associada apenas à cobertura foliar 

da formação florestal e quanto mais denso for o dossel, maior será a 

precipitação interna excedente. No caso do presente estudo, fica evidente que, 

além das características do dossel relatadas por Tonello et al. (2014), a direção 

do vento exerce forte influência na produção de Pie. Para elucidar melhor a 

possível influência da direção do vento descrito anteriormente, na Figura 20ª, 

está apresentado o mapa de Pie, para o evento do dia 21/12/13 (as setas indicam 

a direção predominante do vento), obtido por krigagem, enquanto  na Figura 

20B está apresentada  a direção predominante do vento durante o referido dia.  

 

 

Figura 20 Variação espacial da Pie (%) (A) e direção do vento (B) para o dia 

21/12/2013 na FESM 

 

Pela análise da Figura 20 (A e B), fica evidente a influência da direção 

do vento na produção da precipitação interna excedente deste evento 

específico, onde os maiores valores de Pie (acima de 61%) estão localizados na 

borda da FESM que se encontra em contato direto com os ventos de direção N 

e NE;  nota-se que, para este evento, foram registrados valores de Pie de até 

172% superior a Pe registrada na TOM. Para a região da FESM oposta à direção 
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predominante dos ventos, percebem-se baixos valores de Pie ou mesmo a 

inexistência deste fenômeno.  

Os meses que apresentaram os maiores volumes de precipitação 

interna excedente foram os meses de janeiro de 2013 e janeiro de 2014, com 

34 e 25 mm, respectivamente, acompanhando os valores de precipitação 

externa, 448 e 199 mm nos referidos meses, respectivamente.  

  A Tabela 7 apresenta a média determinada, com base nos 32 pontos de 

monitoramento da precipitação interna excedente e do índice de área foliar, 

além da precipitação externa e o número de eventos de chuvas separados em 

períodos hidrologicamente semelhantes. Pode-se verificar que, entre os anos 

hidrológicos estudados, praticamente, não há variação da precipitação interna 

excedente (5,0% no ano hidrológico 12/13 e 4,7% para o ano 13/14), 

acompanhando os resultados da precipitação externa e número de eventos de 

chuva. Entretanto, quando se avaliam os resultados em períodos hidrológicos 

característicos, pode-se observar um aumento da precipitação interna 

excedente, nos períodos chuvosos, com valores variando de 6,7% para o 

período úmido do ano hidrológico 12/13U a 2,9% para o período seco de 14S. 

Desta forma, pode-se perceber que a precipitação interna excedente é uma 

variável dependente do volume de precipitação externa e da quantidade de 

eventos de chuva, tendo uma relação direta de proporcionalidade entre elas.  

O IAF espacial apresenta-se com pouca variação entre os anos e 

períodos de análise, mantendo-se estável, ao longo do tempo, apresentando seu 

valor mais baixo no período de estiagem do ano de 2013. Os resultados 

demostram que este índice pode ser associado à precipitação interna excedente, 

de maneira que quanto maior IAF, maior será a precipitação interna excedente, 

uma vez que este evento depende da interação entre folhas, galhos e cipós no 

dossel e do comportamento da precipitação, concordando com Tonello et al. 

(2014). A pequena diminuição do IAF, nos períodos secos, refere-se ao ritmo 
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estacional deste tipo de formação florestal que apresenta, nos estágios primário 

e secundário de 20 a 50% de árvores caducifólias na estação seca (VELOSO; 

RANGEL FILHO; LIMA, 1991), determinando a diminuição do índice de 

cobertura do dossel. 

 

Tabela 7 Média aritmética da precipitação interna excedente e índice de área 

foliar, precipitação externa e número de eventos com Pie no período 

de setembro de 2012 a março de 2015 na FESM  

Ano hidrológico Pie (%) IAF (m2m-2) Pe (mm) N° de eventos 

2012/2013 5,0 4,0 1227 105 

2013/2014 4,7 4,4 933 81 

Período hidrológico Pie (%) IAF (m2m-2) Pe (mm) Dias com chuva 

2012/2013U 6,7 4,4 1012 76 

2013S 3,4 3,6 215 29 

2013/2014U 6,5 4,4 715 56 

2014S 2,9 4,3 219 25 

Ano hidrológico Pie (%) IAF (m2m-2) Pe (mm) Dias com chuva 

Período úmido médio 6,6 4,4 892 66 

Período seco médio 3,1 4,0 217 27 
SPeríodo seco do referido ano, UPeríodo úmido dos referidos anos 

 

Quando se avaliam os coletores de precipitação de forma 

individualizada, observa-se que, independentemente de sua localização 

geográfica no interior da FESM, todos apresentaram precipitação interna 

excedente em pelo menos um evento. Os percentuais de precipitação interna 

excedente mensal apresentaram baixa amplitude, variando de 1,0% a 12,2%. 

Entretanto, na verificação dos eventos isolados de precipitação externa, 

observa-se um panorama diferente do que a análise feita em períodos 

agregados. Em períodos diários, a precipitação interna excedente apresenta 

valores mais elevados, sendo vários destes pontuais, superando a precipitação 

externa em mais de 100%.  
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Percebe-se que existe alta variabilidade da precipitação interna 

excedente, nos diferentes pontos de coleta, com amplitude chegando até 647% 

para um evento observado no dia 15/12/2012, sendo o maior percentual de 

precipitação interna excedente registrado para apenas um evento de chuva para 

este tipo de formação florestal. Outros 55 valores que foram registrados em 

diferentes pontos de monitoramento superaram em 100% a precipitação 

externa, todos nos períodos úmidos, o que caracteriza a grande variabilidade 

espacial desta variável e a grande influência dos totais precipitados 

externamente.   

 

3.4 Modelagem das variáveis hidrometeorológicas em ambiente florestal 

 

De maneira geral, pela análise da Figura 13 (A, B, C e D), pode-se 

perceber que, independentemente da época do ano, as variáveis 

hidrometeorológicas na FESM apresentaram correlações semelhantes entre os 

períodos dos anos hidrológicos estudados, o que demonstra que, para a 

modelagem da interceptação, pode não ser necessária a realização de análises 

separadas por épocas específicas do ano. 

 

3.4.1 Regressões lineares das variáveis observadas 

 

Na Figura 21 estão apresentadas as relações entre os dados diários de 

precipitação externa obtidos na TOM com as médias diárias obtidas dos 32 

pontos de monitoramento da precipitação interna (21A), escoamento pelo 

tronco (21B), precipitação efetiva (21C) e interceptação (21D), medidos 

diariamente na FESM entre 01/10/2012 e 31/03/2015. 

Os coeficientes de ajuste que estão apresentados na Tabela 8 

demostram similaridade com os apresentados anteriormente no item 3.2, figura 
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13, com destaque para o escoamento pelos troncos que, quando avaliado de 

forma integrada, apresenta melhor ajuste do que na avaliação sazonal (R2 = 

0,83). Este resultado é superior ao encontrado por Lorenzon, Dias e Tonello 

(2015), que estudaram o escoamento pelo tronco de indivíduos arbóreos em 

fragmento de floresta estacional semidecidual, em Viçosa, MG. Há fortes 

correlações entre as precipitações interna, precipitação efetiva e escoamento 

pelos troncos, o que indica ser possível estimar com bom grau de 

confiabilidade seus valores a partir da precipitação externa.  

 

 

Figura 21 Relações entre a precipitação externa (Pe) observada na TOM com a 

precipitação interna (Pi), precipitação efetiva (Pef), escoamento pelos 

troncos (Est) e interceptação I, entre 01/10/2012 a 31/03/2015 

 

Sobre a precipitação interna, pode-se inferir que, aproximadamente, 

98% de sua ocorrência podem ser explicadas com base na precipitação externa 
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medida acima do dossel. Isso mostra como a precipitação interna é altamente 

dependente do regime pluviométrico local como é descrito pelo modelo de 

regressão linear apresentado na Tabela 8.  Em virtude da simplicidade, o 

método de regressão ou o método de Leyton (VIEIRA; PALMIER, 2006) tem 

tido grande aceitação na modelagem da interceptação, sobretudo para a 

geração de parâmetros de entrada que são utilizados em outros modelos 

conceitualmente fundamentados. 

 Quanto à interceptação, a correlação apresenta-se apenas como 

moderada, com R² de 0,52, entretanto, este é um valor superior ao encontrado 

em outras pesquisas, como no trabalho de Sadeghi et al. (2014) que estudaram 

a interceptação em 10 árvores isoladas de cipreste e pinus no parque florestal 

de Chitgar no norte do Iran e obtiveram R2 variando de 0,18 a 0,47, para o 

ajuste com modelos logaritmizados em árvores de pinus e de 0,04 a 0,54 para 

árvores de cipreste com o mesmo modelo. Já, no trabalho de Tonello et al. 

(2014), que estudaram as diferenças na partição de chuva entre os três 

povoamentos florestais situados na Flona Ipanema, em Iperó-SP, sendo Pinus 

(12 anos de idade), Eucalipto (15 anos de idade) e Floresta Estacional 

Semidecidual secundária (estimativa de 35 anos de idade), os valores 

encontrados foram de 0,19, 0,52 e 0,44, respectivamente.   

 

Tabela 8 Modelos matemáticos obtidos pelo método de Leyton entre (Pe),  (Pi),  

(Est) a (Pef), realizadas com todas as 270 coletas diárias realizadas 

entre 01/09/2012 e 31/03/2015   
Variáveis hidrológicas Modelos de regressão R² 

Precipitação interna Pi = 1,0223*(Pe) – 1,5902 0,98 

Escoamento pelos troncos Est = 0,0097*(Pe) – 0,0073 0,83 

Precipitação efetiva Pef = 1,0046*(Pe) – 1,096 0,98 

Interceptação I = 0,1104*(Pe) + 0,2449 0,52 

 

Para verificar a precisão dos modelos de regressão ajustados, os 

mesmos foram testados sobre a mesma série de dados que os geraram, 
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entretanto, para uma melhor análise da precisão destes modelos, foram 

extraídos 20% da série original de dados. Para tanto, as precipitações foram 

separadas em cinco classes, de acordo com a sugestão de Sadeghi et al. (2015), 

sendo: muito baixa (0,1 a 2,5 mm), baixa (2,6 a 5,0 mm), média (5,1 a 7,5 mm), 

alta (7,5 a 10 mm) e muito alta (> 10 mm)  e a exclusão dos dados foi realizada 

de forma aleatória obedecendo ao percentual de cada classe. Esta etapa é 

necessária uma vez que os modelos de regressão devem fornecer parâmetros 

de entrada consistentes para os modelos físicos de modelagem da 

interceptação. 

A nova série de dados contou com um total de 211 eventos de 

precipitação. No período de estudo, a maioria dos eventos de chuva foi > 10mm 

(aproximadamente 37%), 28% foram < 2,5mm, 14% estiveram no intervalo de 

2,6 – 5mm, 11% de 5,1 a 7,5mm e os mesmos 11% de 7,6 a 10mm (Figura, 

22A). 

 

 

Figura 22 Classes de precipitações externas registradas na FESM durante o 

período de monitoramento  
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As aplicações dos modelos de regressão ajustados resultaram em 

estimativas com boa precisão para todas as variáveis hidrometeorológicas, 

conforme é possível observar na Figura 23. As precipitações efetiva e interna 

aparecem de forma destacada em relação às demais variáveis, com maior 

proeminência para a precipitação interna. Pode-se observar que, praticamente, 

não existe diferença entre os valores observados e estimados, sendo de apenas 

9 mm num total de 2181 mm observados, durante os 211 eventos selecionados, 

o que representa uma subestimativa de apenas 0,4% de acordo com MAPE 

apresentado pela Tabela 9.  

O segundo melhor ajuste obtido foi para a precipitação efetiva, com 

um erro percentual de 1,6%, superestimando esta variável em 35 mm num total 

de 2198 mm observados. A precipitação efetiva é mais susceptível às variações 

sazonais do clima e, também, às características morfológicas das espécies 

presentes na mata, uma vez que depende do percentual escoado pelos troncos. 

De acordo com Veloso, Rangel Filho e Lima (1991), entre 20 e 50% das 

espécies existentes neste tipo de ecossistema florestal são caducifólias e 

interferem diretamente na distribuição espacial do escoamento pelos troncos e, 

consequentemente, na precipitação efetiva.  Outro fator de interferência é a 

formação de fluxos preferenciais no dossel, que foram identificados neste 

trabalho e cuja ocorrência dificulta o processo de modelagem.  

O escoamento pelo tronco foi superestimado em 0,5 mm, entretanto, 

como o total observado foi de 17,5 mm, este representa 3,0% de diferença entre 

observado e estimado. Quando se leva em consideração toda a abundância de 

espécies encontradas na FESM, com diversidade na altura e idade das árvores, 

diferentes rugosidades dos troncos, densidade e estratificação das copas, 

filotaxia e tipo de folha, tamanho e forma do limbo, diferenças no DAP, bem 

como as características da precipitação externa (intensidade, duração, 
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frequência e ângulo de incidência), pode-se considerar como aceitável um erro 

desta magnitude. Para Návar e Bryan (1990), variações no escoamento pelo 

tronco podem ser explicadas pela posição e ângulo dos ramos, sugerindo que 

árvores que apresentam galhos direcionados para cima produzem mais 

escoamento pelo tronco que árvores com galhos direcionados para baixo ou na 

horizontal. 

 
Figura 23 Gráficos de ajuste das variáveis hidrometeorológicas gerados pelas 

equações lineares  

 

 No que diz respeito à interceptação, que é apresentada na Figura 23D, 

pode-se observar que, ao longo dos eventos considerados, houve uma 

descontinuidade visível dos valores ajustados aos observados, com um 

distanciamento considerável destes valores a partir do evento 30. Este período 

coincide com os dias 10 e 11/03/2013 onde foram registrados 163 mm de 

precipitação externa nesses dois dias (53% do total precipitado no mês de 
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março de 2013), contribuindo, de forma significativa, para o desvio 

apresentado, sendo um indício de que este modelo pode superestimar a 

interceptação para eventos desta magnitude. Todavia, na totalidade de suas 

estimativas, o modelo superestimou o total observado em apenas 6 mm, 

representando um erro percentual de somente 2,0% (Tabela 9), apresentando-

se como um bom ajuste.  

Diante destas constatações e por meio das estatísticas apresentadas na 

Tabela 9, pode-se perceber que os ajustes apresentam bons resultados quando 

comparados com resultados obtidos com outros modelos mais robustos. Desta 

forma, é possível se utilizar os modelos ajustados pelas regressões lineares com 

um bom grau de confiabilidade, bem como gerar parâmetros de calibração 

confiáveis para a modelagem da interceptação com modelos físicos que 

dependem destes ajustes iniciais, como é o caso dos modelos reformulados de 

Gash e Liu que foram utilizados neste trabalho. 

 

Tabela 9 Estatísticas de precisão geradas pelas equações ajustadas  
  ΣOi ΣEi MAE 

(mm) 

RMSE 

(mm) 

MBE 

(mm) 

FB* NMPE 

(%) 

MAPE 

(%) 

IA* EF* 

Pi 2181 2172 0,052 0,673 -0,052 0,004 0,038 0,4 0,998 0,999 

Est 17,5 18,1 0,004 0,043 0,004 -0,031 0,082 3,0 0,985 0,999 

Pef 2198 2233 0,207 2,679 0,207 -0,016 0,003 1,6 0,992 0,999 

IRL 316 322 0,030 0,442 0,030 -0,020 0,138 2,0 0,990 0,999 

*Adimensional 

 

3.4.2 Ajuste dos modelos de Gash e Liu para estimativa da interceptação 

da precipitação na FESM  

 

Na Tabela 10 estão apresentados os parâmetros de entrada de cada um 

dos modelos ajustados para a estimativa da interceptação na FESM. A 

capacidade de armazenamento no dossel (Ad) foi obtida de eventos 

considerados isolados por no mínimo 24 horas de intervalo entre eles e com 
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precipitação externa variando de 2,0 a 20 mm (CUARTAS et al., 2007). 

Realizou-se uma regressão linear entre a precipitação externa e a precipitação 

interna média dos 32 pontos de monitoramento, obtendo-se a equação Pi = 

1,0223*(Pe) – 1,5902. Para Pi igual a zero resulta em um valor de 1,56 mm de 

Pe, sendo este o valor de Ad. A capacidade de armazenamento nos troncos (At) 

foi obtida da mesma maneira que Ad, com o mesmo tempo entre eventos (24 

horas), obtendo-se a equação Est = 0,0097*(Pe) – 0,0073, a qual retorna um valor 

de Pe igual a 0,75mm para Est = 0. Estes valores estão de acordo com outros 

resultados obtidos para este tipo de formação florestal (LORENZON; DIAS; 

TONELLO, 2015; TONELLO et al., 2008). A fração de cobertura do dossel 

(c) foi determinada mensalmente e teve seus valores variando de 0,76 a 0,89. 

A evaporação média (Ev), determinada com base nas recomendações de Gash 

(1979), foi de 0,06 mm h-1 enquanto a evaporação pelo modelo P-M foi 

determinada, diariamente, para o período estudado e a intensidade média das 

precipitações foi igual a 2,76 mm h-1. 

 

Tabela 10 Parâmetros de entrada para o ajuste dos modelos 
Parâmetros Modelo de Liu Modelo de Gash 

Ad
 b

 (mm) 1,56 1,56 

At
 b

 (mm) 0,75 - 

c a
 

a
 

Pe a
 

a
 

R̅ (mmh-1)
 c

 2,76 2,76 

Sc
 a

 - 1,56/c 

E̅v(mmh-1)
 c

 
a
 

a
 

a
 Variáveis temporais, 

b
 Determinado com base nas equações de regressão linear, 

c
 

Determinado com base nas séries históricas de monitoramento climatológico 

 

Com relação ao modelo de Gash, percebe-se uma tendência de 

subestimativa das perdas por interceptação (Figuras 24 e 25), independente da 

forma de obtenção da taxa de evaporação, estimando-se um total de 128 mm 
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de interceptação com Ev sendo determinada por Gash (1979), para o ano 

hidrológico 2012/2013, o que representa 5,9% dos 136 mm de interceptação 

observados para o referido ano hidrológico. Para o ano hidrológico 2013/2014, 

o modelo de Gash apresentou uma maior subestimativa, com 103 mm de 

interceptação com Ev sendo determinada por Gash (1979) e 110 mm com a 

evaporação sendo determinada por P-M, o que representa 21 e 16% dos 136 

mm de interceptação observados para o referido ano hidrológico. 

Em relação ao total de precipitação externa em 2012/2013 (1186 mm), 

este modelo subestimou o percentual interceptado em apenas 0,7% com Ev 

sendo determinada por Gash (1979). Quanto à precipitação externa de 

2013/2014 (963 mm), o percentual interceptado foi subestimado em 2,9% e 

2,2% com Ev sendo determinada por Gash (1979) e P-M, respectivamente. 

Estes resultados se assemelham aos encontrados por Cuartas et al. (2007), em 

Floresta Amazônica com o mesmo modelo, onde foram encontrados resultados 

da ordem de 2% de subestimativa da interceptação em relação ao total 

precipitado. 

Em ambiente sob floresta estacional semidecídua, pode-se citar o 

trabalho de Vieira e Palmier (2006), onde os mesmos encontraram resultados 

parecidos ao deste estudo, utilizando os modelos de Gash e Rutter. Os autores 

modelaram a interceptação em uma formação florestal semelhante à deste 

estudo, encontrando resultados que subestimaram a interceptação observada 

em 12% pelo modelo de Gash e 16% com o modelo de Rutter e, em 

determinadas épocas do ano, o modelo de Gash chegou a subestimar a 

interceptação em até 26%. De acordo com os autores, estes modelos 

apresentam uma limitação para representarem estes fenômenos em florestas 

tropicais, visto que os eventos de maior intensidade não foram adequadamente 

representados nos citados modelos. Oliveira et al. (2008b), trabalhando em 

uma floresta equatorial da Amazônia, encontraram erros de ajuste para o 



122 

 

modelo de Gash da ordem de 17,3%. Entretanto, para o referido trabalho, as 

coletas da precipitação interna foram realizadas em intervalos semanais, o que 

reduz as variações proporcionadas pela precipitação interna excedente e 

contribui para um melhor ajuste do modelo. 

 
Figura 24 Interceptação acumulada observada e simulada com base nos 

modelos ajustados e métodos de obtenção da taxa de evaporação 

(A, Gash (1979) e B, Penman-Monteith) para o ano hidrológico 

2012/2013 

 

 

Figura 25 Interceptação acumulada observada e simulada com base nos 

modelos ajustados e métodos de obtenção da taxa de evaporação 

(A, Gash (1979) e B, Penman-Monteith) para o ano hidrológico 

2013/2014 
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O modelo reformulado de Liu superestimou as perdas por 

interceptação (Figuras 24 e 25), independente da forma de obtenção da taxa de 

evaporação e do ano hidrológico, estimando um total de 142 mm e 151 mm 

com Ev determinada por Gash (1979) e P-M, respectivamente, o que representa 

4,4 e 11% do total observado de interceptação no ano hidrológico 2012/2013. 

Com relação ao ano hidrológico 2013/2014, este modelo apresentou resultados 

semelhantes aos do primeiro ano de monitoramento, com 139 mm e 146 mm 

de interceptação com Ev determinada por Gash (1979) e P-M, respectivamente, 

o que representa 6,1 e 11,5% dos 131 mm de interceptação observados para o 

referido ano. Quando se avalia este modelo em relação ao total de precipitação 

externa, no ano 2012/2013 (1186 mm), verifica-se uma superestimativa de 

0,5% e 1,3%, para 2013/2014 (963 mm de Pe) a superestimativa foi de 0,8% e 

1,6% com Ev determinada por Gash (1979) e P-M, respectivamente. 

Analisando a Tabela 11, observa-se que os erros médios absolutos 

(MAE) encontrados foram menores que 1mm para qualquer um dos modelos 

ajustados.  Tais resultados são superiores aos que foram encontrados por Buttle 

e Farnsworth (2012), que obtiveram valores de até 1,12 mm para floresta de 

pinus no Canadá utilizando o modelo reformulado de Liu. A tendência do erro 

médio (MBE) foi de subestimativa para o modelo reformulado de Gash e de 

superestimativa para o de Liu. O erro médio quadrático apresentou valores 

entre 3,092 mm para o modelo de reformulado de Gash, Ev determinada por 

Gash (1979) (no ano 2013/2014) e 0,206 mm para o mesmo modelo (Ev 

estimada por P-M no ano 2012/2013). Estes resultados concordam com os que 

foram apresentados por Sadeghi et al. (2015), que obtiveram um valor médio 

de 1,0 mm. Buttle et al. (2012), utilizando o modelo de Liu para modelagem 

da interceptação na floresta de Ganaraska, localizada na região sudeste do Lago 

Ontário no Canadá, encontraram valores de RMSE variando de acordo com a 

idade e composição florística da floresta.  Os valores médios encontrados 
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foram de 5,6 mm, variando de 3,0 a 9,0 mm. Para a tendência fracionada (FB), 

foram obtidos  valores próximos de zero, sendo este comportamento 

fundamental para a validação dos modelos ajustados.  

 

Tabela 11 Estatísticas de precisão geradas pelos modelos de interceptação 

ajustados  
 I 

(mm) 
ΣOi ΣEi MAE 

(mm) 
RMSE 
(mm) 

MBE 
(mm) 

FB NMPE 
(%) 

MAPE 
(%) 

IA EF 

Ano hidrológico 2012/2013 

Gash* 136 128 0,085 0,825 -0,085 0,060 5,9 6,3 0,970 0,998 

Gash** 136 138 0,021 0,206 0,021 -0,014 1,5 1,4 0,993 0,999 

Liu* 136 142 0,064 0,619 0,064 -0,043 4,4 4,2 0,978 0,999 

Liu** 136 151 0,160 1,547 0,160 -0,104 11,0 9,9 0,944 0,995 

Ano hidrológico 2013/2014 

Gash* 131 103 0,341 3,092 -0,341 0,239 21,4 27,2 0,892 0,962 

Gash** 131 110 0,256 2,319 -0,256 0,174 16,0 19,1 0,919 0,981 

Liu* 131 139 0,098 0,883 0,098 -0,059 6,1 5,8 0,969 0,998 

Liu** 131 146 0,183 1,656 0,183 -0,108 11,5 10,3 0,942 0,995 

* Evaporação determinada por Gash (1979), ** Evaporação determinada por P-M 

 

O erro médio normalizado próximo de zero é o ideal e, neste caso, os 

resultados do NMPE acompanham os resultados das demais estatísticas de 

precisão e apontam para uma boa aceitação do modelo reformulado de Gash, 

pois apresenta um erro máximo de apenas 1,5%, demonstrando o melhor 

desempenho deste modelo. 

Pode-se verificar significativa performance dos modelos utilizados 

tendo-se como base os resultados de IA, que apresentam valores próximos de 

1, com os maiores valores obtidos para o modelo de Gash baseado na forma de 

estimativa de Ev por P-M. Sadeghi et al. (2014) encontraram um valor médio 

de IA para o modelo de Gash ajustado, numa região árida ao norte do Iran, 

próxima ao mar Caspio, de 0,68 para floresta de pinus e 0,86 em floresta de 

cipreste. O melhor desempenho encontrado por Sadeghi et al. (2015) foi IA de 
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0,90 em floresta de cipreste para precipitações de no máximo 2,5 mm, 

resultado, qualitativamente, inferior ao encontrado neste trabalho.  

Os valores de EF apresentaram a mesma tendência do teste de Willmott 

e dos demais parâmetros, apresentando resultados superiores a 0,99 para o 

modelo de Gash. Os resultados encontrados por Sadeghi et al. (2014) foram no 

máximo iguais a 0,90 para precipitações inferiores a 2,5 mm, de 0,87 para 

precipitações de até 10,0 mm.  

Assim, com base nas estatísticas de precisão apresentadas na Tabela 

11, o modelo reformulado de Gash, associado à metodologia de estimativa de 

Ev por P-M, é o mais recomendado para florestas estacionais semidecíduas em 

regiões de clima tropical em condições normais do clima regional.  
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4 CONCLUSÕES 

 

As análises observacionais das variáveis ecohidrológicas e a modelagem 

da interceptação para a FESM permitiram as seguintes conclusões: 

 

a) O período de monitoramento se caracterizou com um período de 

recessão hídrica, a variabilidade interanual e intra-anual da 

precipitação externa apresentou impacto significativo na interceptação 

monitorada. Os resultados mostram, claramente, a relação inversa 

entre a intensidade das precipitações externas e a parcela interceptada 

monitorada e simulada.  

b) Em períodos com maiores totais precipitados, houve maior 

variabilidade da distribuição da precipitação interna e escoamento pelo 

tronco na FESM, identificando-se variações interanuais e intra-anuais 

do padrão de distribuição da precipitação interna e escoamento pelo 

tronco, o número de pontos de monitoramento destas variáveis foi 

suficiente para detectar estas variações. 

c)  A capacidade de armazenamento dos troncos das árvores monitoradas 

na FESM não apresentou correlação positiva com a área do dossel, 

altura total do indivíduo, diâmetro a altura do peito e índice de área 

foliar, sinalizando que a variabilidade sazonal da capacidade de 

armazenamento dos troncos em ecossistemas como a FESM pode estar 

associada a características morfológicas como a rugosidade dos 

troncos.  

d) A parcela de precipitação interna que supera a precipitação externa 

(Pie) foi identificada e pode ser utilizada como uma nova metodologia, 

para a estimativa da capacidade de armazenamento do dossel, a Pie está 

associada aos totais precipitados externamente, número de eventos de 
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precipitação, intensidade da precipitação externa, umidade 

antecedente do dossel, velocidade e direção predominantes dos ventos 

(ângulo de entrada da chuva) além do índice de área foliar. 

e) É possível estimar as perdas por interceptação da precipitação pelo 

dossel florestal (I) para florestas estacionais semidecíduas montana, na 

região sudeste do Brasil, com bom nível de eficiência, utilizando os 

modelos reformulados de Liu e Gash e as metodologias de estimativa 

da evaporação por Gash (1979) e P-M. 

f) O modelo reformulado de Gash gerou subestimativa da interceptação 

e sofreu a influência do período seco registrado nas coletas do último 

ano avaliado, mostrando-se sensível a longos períodos de recessão 

hídrica e mais eficiente sob as condições normais do clima regional. 

g) A aplicação do modelo reformulado de Liu produziu superestimativa 

dos valores medidos de I e mostra-se mais estável, nos períodos de 

recessão hídrica, demonstrando maior eficiência para florestas 

estacionais semideciduais, na região sudeste do Brasil, sob as 

variações climáticas regionais.  
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CAPÍTULO 3 - ESTABILIDADE TEMPORAL DA UMIDADE DO 

SOLO (θ) EM DIFERENTES PROFUNDIDADES SOB FLORESTA 

ESTACIONAL SEMIDECIDUAL MONTANA 

RESUMO 

A variabilidade espaço-temporal e estabilidade temporal da umidade do solo 

(θ) em profundidade sob floresta natural são investigações incipientes dada sua 

complexidade, tanto no contexto de observação em campo quanto da análise 

espaço-tempo propriamente dita. Em florestas tropicais, o monitoramento de θ 

requer um plano de amostragem adequado, considerando as variações no 

tempo, no espaço e em profundidade, tendo em vista a influência de fatores 

edáficos, topográficos, pedológicos e climáticos. Este estudo teve como 

objetivo monitorar a umidade do solo de forma sistemática para análise da 

variabilidade espaço-temporal e estabilidade temporal de θ em um 

remanescente de Mata Atlântica típico do Sudeste do Brasil, classificado como 

Floresta Estacional Semidecidual Montana (FESM), localizado na região sul 

do estado de Minas Gerais. A estabilidade temporal foi avaliada em cinco 

profundidades (0,10 m; 0,20 m; 0,30 m; 0,40 m e 1,0 m), determinando se os 

indicadores são dependentes da profundidade, da precipitação efetiva (Pef), no 

interior da floresta, condutividade hidráulica do solo saturado (k0), índice de 

área foliar (IAF) e índices de representação da paisagem, visando à 

identificação de pontos representativos do comportamento de θ. Para tanto, 

foram realizadas leituras mensais de umidade do solo, em ambas as direções 

(horizontal e vertical) bem como ao longo do tempo, em 32 pontos, entre 

junho/2013 e março/2015. Constatou-se diminuição da variabilidade das 

estatísticas diferença relativa média, desvio padrão e Indicador de Estabilidade 

Temporal (TSI) nas maiores profundidades. Houve maior estabilidade 

temporal da (θ), nas áreas mais baixas do relevo, menor nas altitudes médias e 

nenhuma estabilidade nas regiões mais elevadas, concluindo-se que as 

características topográficas afetam a estabilidade e, particularmente, a 

identificação de pontos estáveis. Os pontos escolhidos diferiram em relação à 

sua localização, portanto, foram selecionados diferentes pontos para as 

diferentes profundidades. Foi verificado, também, que os índices de 

representação da paisagem podem ser incorporados nas análises de 

estabilidade temporal, associado-os às peculiaridades do solo e da floresta, 

auxiliando na seleção de pontos representativos. 

 
Palavras-chave: Umidade do solo. Estabilidade temporal. Precipitação 

efetiva. Diferença relativa. Índices de representação da paisagem. 
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ABSTRACT 

Spatial-temporal variability and temporal stability of the soil moisture (θ) in 

depth and under native forest consist in a very incipient scientific investigation 

due to its complexity for both field observation and spatial-time statistical 

analyzes. In tropical forests, θ monitoring requires an adequate sampling plan 

in order to taken into account variations in time, space and in depth as edaphic, 

topographic, pedologic and climatic features exert marked influence on its 

behavior. Thus, this study aimed to monitor in a systematic way the soil 

moisture in surface and in depth positions to analyze the spatial-time variability 

and temporal stability of θ under conditions of an Atlantic Forest remnant, 

classified as Semi-decidual Forest Montane, typical of Southeastern Brazil. 

Temporal stability was evaluated for five depths (0.10 m, 0.20 m, 0.30 m, 0.40 

m and 1.0 m), verifying if the statistical indicators are linked to the depth, 

effective precipitation (Pef) within the forest, soil saturated hydraulic 

conductivity (k0), leaf area index (LAI) and landscape representation indices 

which were taken from a Digital Elevation Model (DEM). Based on these 

analyzes, we aimed to infer about the location of points that are representative 

and more stable throughout the time for soil moisture monitoring. The 

sampling for soil moisture monthly recording was based on 32 points in the 

space of the area, and for each point, from 0.10 m to 1.0 m in 5 depths, from 

June/2013 to March/2015. It was observed decreasing in the variability of the 

following statistics in depth: average relative difference, standard deviation 

and Temporal Stability Indicator (TSI). Greater temporal stability of θ in the 

topographic lowest areas was also observed while for the highest elevation it 

was not observed any stability. Thus, it is possible to conclude that topographic 

features induce the temporal stability, particularly helping for chosen the 

representative points. We verified that different points in the space were 

needed for monitoring each depth which means that was not possible to 

monitoring soil moisture entirely in depth based on a unique point as there is a 

number of variables that influencing the soil moisture behavior in this kind 

environment. It was found yet that landscape representation indicators can help 

in this endeavor for identification of representative points for soil moisture 

monitoring. 

 

Keywords: Soil moisture. Temporal Stability. Effective Precipitation.  

Relative Difference. Representation Indicators.
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1 INTRODUÇÃO 

 

A umidade do solo no perfil (θ) é uma variável de extrema importância 

para a compreensão de uma série de processos hidrológicos, incluindo infiltração, 

escoamento, erosão e transporte de sedimentos (GAO et al., 2015), evaporação do 

solo e transpiração das plantas (MELLO et al., 2011), em diferentes escalas 

temporais e espaciais (HEATHMAN et al., 2009). Sua variabilidade espaço-

temporal é uma das características mais importantes e tem recebido atenção 

especial para a identificação de áreas mais suscetíveis ao escoamento superficial 

e transporte de sedimentos (MELLO et al., 2011). Em regiões ocupadas por 

florestas nativas, é um dos fatores limitantes mais importantes para o 

entendimento do processo de transferência de água para a atmosfera por meio da 

evapotranspiração. 

A umidade não é linear, varia no tempo e no espaço devido à 

heterogeneidade do clima e das propriedades do solo em diferentes escalas 

(HEATHMAN et al., 2012). Esta dinâmica espacial e temporal da umidade ainda 

recebe a influência de outros fatores, como a topografia, vegetação, manejo do 

solo e precipitação (KORRES et al., 2015). Vários estudos identificaram 

importantes características de variabilidade espaço-temporal da umidade sob 

diferentes aspectos, tais como o padrão espaço-temporal (BROCCA et al., 2007), 

a relação entre a heterogeneidade e os seus valores médios (CHOI; JACOBS, 

2007), a escala espacial (GAO; SHAO, 2012), os fatores de controle de padrões 

espaço-temporais (ZHAO et al., 2010), a redução do desvio padrão espacial na 

estação seca (MELLO et al., 2011), e a diferença no padrão espacial da umidade 

do solo ao longo das estações do ano (ÁVILA et al., 2011). 

No entanto, poucos estudos têm explorado a dependência da umidade com 

a profundidade (z) do solo e a correlação entre as diferentes profundidades no 

perfil, além das características de variabilidade espaço-temporal em 
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profundidades específicas. Um desses estudos foi realizado por Choi e Jacobs 

(2007), na bacia hidrográfica do córrego Walnut, em Ames, Iowa. Entretanto, 

neste trabalho, os autores concentraram seus esforços apenas na camada superior 

do solo (0-30 cm) e relataram que o desvio padrão da umidade nesta camada 

apresentou uma tendência de diminuição com o aumento da profundidade.  

Em outro estudo, realizado por Hupet e Vanclooster (2002), em uma área 

com apenas 0,63 ha, situada no planalto de Louvein-la-Nueve, na Bélgica, 

concluiu-se que a dependência espacial foi diferente entre a camada superior (0 a 

75 cm) e a camada mais profunda do solo (100 a 125 cm). Contudo, os autores 

não pesquisaram a estabilidade temporal nas diferentes profundidades de estudo 

e nem a relação entre estas profundidades do perfil do solo.  

Em regiões áridas e semiáridas do planalto de Loess, na China, alguns 

estudos têm sido realizados, com destaque para o de Wang, Shao e Liu (2013), 

que exploraram a distribuição vertical da umidade no perfil do solo até a 

profundidade de 21 metros e verificaram que a variação de θ e de seus 

condicionantes diminuíram com a profundidade. No entanto, este estudo foi 

realizado com um número relativamente pequeno de amostras em relação à área 

do estudo (11 amostras), o que pode ter dificultado o entendimento da 

variabilidade espaço-temporal na pequena escala. Dados oriundos de 

monitoramento da umidade no perfil do solo em pequena escala, utilizando alta 

densidade amostral e sua dependência com a profundidade, bem como a avaliação 

da estabilidade temporal em diferentes profundidades, ainda, são incipientes. 

O conhecimento da estabilidade temporal da umidade do solo é 

importante, também, do ponto de vista da hidropedologia (MELLO; CURI, 2012), 

sendo primordial para o entendimento das relações hídricas na zona crítica, 

caracterizando os padrões espaciais da umidade do solo ao longo do tempo. Uma 

forte estabilidade temporal indica que o padrão varia pouco ao longo do tempo, 

mesmo que os valores reais possam variar bastante dentro da área de estudo. Este 
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fenômeno foi descrito pela primeira vez por Vachaud et al. (1985), visando 

representar, adequadamente, a θ com reduzido esforço amostral. Este conceito tem 

sido utilizado com sucesso para identificar os locais no campo que refletem o 

comportamento médio de uma variável, i.e., pontos que apresentam valores 

semelhantes ao valor médio da umidade no perfil do solo (PENNA et al., 2013), 

tanto na escala de bacias hidrográficas (GRAYSON; WESTERN, 1998; HU et al., 

2013) como em pequena escala (SHE et al., 2012). Além disso, esta técnica, ainda, 

pode subsidiar o preenchimento de falhas em conjuntos de dados de umidade do 

solo (DUMEDAH; COULIBALY, 2011). 

Apesar de vários autores utilizarem a técnica de estabilidade temporal, sua 

comparação não é adequada devido à diversidade das condições intrínsecas 

reinantes (ÁVILA et al., 2011), bem como as condições extrínsecas, como o tipo 

de formação florestal. Neste contexto, Gómez-Plaza, Alvarez-Rogel e Albaladejo 

(2000) estudaram a estabilidade temporal da umidade numa área vegetada e outra 

nua e constataram menor estabilidade temporal na primeira. Segundo os autores, 

este comportamento está associado à distribuição da cobertura vegetal que, 

ocasionalmente, provocou maior demanda de água pelas plantas. O mesmo foi 

relatado por Jia, Shao e Jia (2013) ao destacarem que a vegetação aumentou a 

complexidade dos padrões espaciais da umidade numa camada de 0-100 cm no 

perfil do solo. Entretanto, nenhum dos autores abordou a relação entre a cobertura 

do dossel e a formação da precipitação efetiva (aquela que atinge o solo após 

atravessar o dossel) e a consequente interferência na estabilidade temporal da 

umidade em profundidades distintas.  

Em nenhum dos estudos supracitados foi encontrada uma profundidade de 

solo, relativamente, estável em termos temporais. Isto porque os monitoramentos 

se deram, em sua grande maioria, em uma profundidade relativamente rasa do 

solo (≤ 0,50 m) ou, ainda, mesmo em profundidades maiores (≥ 3,0 m), os 

intervalos considerados entre as profundidades e o número de pontos de 
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monitoramento não foram suficientes para estabelecer uma relação causal entre 

elas. Utilizando-se um intervalo grande de profundidade, é inevitável que as 

informações sobre a estabilidade temporal e a correlação entre as profundidades 

de solo sejam prejudicadas, sobretudo nos pontos mais superficiais, onde as 

características físico-hídricas do solo são afetadas diretamente pela deposição e 

acúmulo de serapilheira em ambientes florestais. Uma abordagem detalhada sobre 

o comportamento da umidade no perfil do solo pode fornecer uma melhor 

compreensão da dinâmica desta variável e contribuir, de forma valiosa, em 

estudos hidrológicos em ambientes florestais.  

Assim, este trabalho traz como novidade um estudo detalhado da 

variabilidade e estabilidade da umidade, em ambientes florestais utilizando 

profundidades de monitoramento estreitas (≈10 cm), ao longo de 2 anos completos 

de observação dos dados e cobrindo, espacialmente, toda a área com 32 pontos de 

leitura.  

Diante disso, objetiva-se, neste capítulo, adquirir informações 

sistemáticas sobre a variabilidade espaço-temporal e estabilidade temporal da 

umidade em um ecossistema típico da região Sul de Minas Gerais, sendo um 

remanescente de floresta Estacional Semidecidual Montana (FESM) sob 

diferentes estados de cobertura do dossel. Especificamente, objetiva-se avaliar o 

padrão de estabilidade, para cinco diferentes profundidades  no perfil do solo (z = 

0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 1,0 m), determinando se os índices de variabilidade e 

estabilidade são dependentes da profundidade (z), verificando-se a relação entre a 

θ com a precipitação efetiva (Pef), condutividade hidráulica do solo saturado (k0) 

na profundidade de 0,2 m e o índice de área foliar (IAF), visando à identificação 

de pontos representativos, para implementação do monitoramento contínuo da 

umidade nas profundidades de interesse, relacionando-os com os índices de 

representação da paisagem gerados a partir do modelo digital de elevação (MDE).  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Características da área de estudo 

 

A área experimental deste estudo diz respeito a um remanescente florestal, 

denominado Floresta Estacional Semidecidual Montana (FESM) (OLIVEIRA-

FILHO; SCOLFORO; MELLO, 1994) com dossel emergente. Localiza-se na 

Região Sul do estado de Minas Gerais, entre as coordenadas 21°13’40’’S e 

44°57’50’’W.  Apresenta relevo levemente ondulado, altitude entre 920 m e 940 

m, área de ocupação de 6,35 ha e declividade variando de 5% a 15%. A unidade 

pedológica deste remanescente, conforme Oliveira-Filho, Scolforo e Mello 

(1994), é o Latossolo Vermelho Distroférrico típico, sendo representativo dos 

Latossolos no sul de Minas Gerais.  

A precipitação anual média é de 1.511 mm, com concentração das chuvas, 

no período de outubro a março, com um período seco característico de abril a 

setembro, em condições normais. A evapotranspiração potencial é de 899 mm ano-

1, com temperaturas médias de 14,4ºC para o mês mais frio (Julho) e 22,5ºC para 

o mais quente (Janeiro), típicas do clima Cwa, da classificação proposta por 

Köppen (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). 

A vegetação da FESM se encontra em processo de regeneração, após uma 

série de perturbações sofridas no passado, como incêndios e exploração 

descontrolada de madeira e lenha (SCALON; OLIVEIRA; MELLO, 2012). Em 

Minas Gerais, este tipo de floresta situa-se, principalmente, na região centro-sul e 

leste e encontra-se, em geral, reduzida a fragmentos esparsos, pois foi a tipologia 

mais rápida e extensamente devastada no estado desde o período colonial 

(MACHADO et al., 2008). 

Neste fragmento florestal, foram catalogados por Oliveira-Filho, Scolforo 

e Mello (1994), 6527 indivíduos, sendo 5626 exemplares vivos, divididos em 136 
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diferentes espécies de árvore com diâmetro a 1,3 m do solo (DAP) igual ou 

superior a 5 cm. As mais abundantes observadas pelos pesquisadores foram: 

Copaifera langsdorffii, Ocotea odorifera, Amaioua guianensis, Casearia 

arborea, Tapirira obtusa, Myrcia rostrata, Sclerolobium rugosum, Miconia 

argyrophylla, Persea pyrifolia, Ocotea corymbosa, Xylopia brasiliensis e 

Miconia pepericarpa.  

Na Figura 1 é apresentado o mapa com os pontos de monitoramento da 

umidade, IAF, Pef, k0 e Pe conduzidos durante a execução deste trabalho. 
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Figura 1 Modelo digital de elevação (MDE) da área experimental com os pontos de monitoramento da umidade do solo 

(θ), índice de área foliar (IAF), precipitação efetiva (Pef), precipitação externa (Pe) e condutividade hidráulica do 

solo saturado (k0) durante o período de análise na FESM 
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2.2 Análise do IAF, k0, Pe e Pef na FESM 

 

2.2.1 Análise do IAF e k0 

 

O índice de área foliar corresponde a razão entre a área foliar de uma 

população de plantas e a área de solo por ela ocupada (SANCHES et al., 2008).  

Neste trabalho os valores do IAF correspondem à sua média temporal, cujas 

medidas se deram em cada um dos 32 pontos de monitoramento no interior da 

FESM, com periodicidade mensal, durante 22 meses ininterruptos, iniciando-se 

em junho de 2013 e terminando em março de 2015.  

O monitoramento do IAF foi realizado com o auxílio do analisador de 

dossel LAI-2000 (Li-Cor®). Este equipamento se destaca pela praticidade e 

agilidade na obtenção dos dados, além de fornecer estimativa confiável do IAF 

(COELHO FILHO et al., 2012). De acordo com Coelho Filho et al. (2012), o LAI-

2000 tem sido amplamente empregado em estudos de estimativa do IAF em 

diferentes ambientes. Este instrumento é equipado com uma lente hemisférica tipo 

“olho de peixe”, subdividida em cinco bandas angulares de visada com relação ao 

zênite (7, 23, 38, 53 e 68o). Desta maneira, a fração de luz que transpõe o dossel 

florestal nos diferentes ângulos é utilizada no cálculo do IAF (MAJASALMI et 

al., 2012). A fim de minimizar a possibilidade de erros grosseiros de medição, 

todas as leituras foram realizadas atendendo as exigências do fabricante, 

realizando-se uma calibração a céu aberto, antes das leituras na mata, que foram 

realizadas de preferência sempre nos mesmos horários e mesma direção.  

Para a determinação da condutividade hidráulica do solo saturado (k0), foi 

utilizando o permeâmetro de Ghelph – modelo 2800KI. As análises foram 

realizadas na profundidade de 0,2 m em todos os 32 pontos de monitoramento no 

interior da FESM. O permeâmetro de Ghelph destaca-se dos demais 

permeâmetros pela sua praticidade e confiabilidade das informações geradas; sua 
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principal característica, em termos técnicos, é de se trabalhar com carga constante, 

sendo uma carga de 5 e outra de 10 cm coluna d’água. Depois da estabilização da 

taxa de infiltração, para ambas as cargas hidráulicas (5 e 10 cmca), o cálculo da 

k0 é efetuado pela equação 1: 

 

k0 = [(0,0041 ∗ x ∗ R2) − (0,0054 ∗ x ∗  R1)]                                                 (1) 

 

k0 é condutividade hidráulica do solo saturado (cms-1), x é a constante do aparelho 

(cm2), R1 e R2 são as taxas de infiltração estabilizadas a 5 e 10 cmca. 

Com a finalidade de realizar o mapeamento da k0 na FESM, com base em 

geoestatística, primeiramente, foi realizada a análise exploratória dos dados por 

meio de histogramas de frequência, determinação das principais medidas de 

posição e dispersão, verificação de tendência e gráfico “Box-plot”, os quais 

permitem a identificação de pontos discrepantes (“outliers”). A análise da 

continuidade espacial dos dados foi conduzida pela função semivariograma, com 

um semivariograma teórico tendo sido ajustado ao semivariograma experimental. 

O modelo escolhido foi o esférico ajustado pelos mínimos quadrados ordinários 

(MQO). Maiores detalhes dessa escolha podem ser encontrados em Alvarenga et 

al. (2011), que realizaram um extenso trabalho sobre a continuidade espacial da 

k0 em toda a bacia hidrográfica do Alto Rio Grande, MG. As análises estatísticas 

e geoestatísticas foram desenvolvidas pelo software R, utilizando-se o pacote 

geoR (RIBEIRO JÚNIOR; DIGGLE, 2001), e o mapeamento pelo programa 

ArcMap (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE - ESRI, 

2004). 
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2.2.2 Análise da Pe e Pef 

 

A informação básica necessária em qualquer estudo sobre as relações 

entre a hidrologia e os recursos florestais, sem dúvida, é a precipitação total 

incidente sobre o dossel florestal, que será tratado aqui como precipitação externa 

(Pe). A Pe foi medida, por meio de um pluviômetro tipo Ville De Paris, instalado 

no topo de uma torre de observação meteorológica (TOM), com 22 m de altura, 

localizada próximo ao centro da FESM. Como a altura média das árvores é de 

10,2 m e com alguns poucos exemplares emergentes de até 20 m, as medidas de 

precipitação não sofreram a influência dos obstáculos vegetais nos arredores da 

estação. 

A precipitação efetiva é considerada a precipitação que efetivamente 

alcança o piso florestal, sendo importante para a recarga hídrica do solo. A Pef foi 

calculada pela equação 2 e representa a soma entre a precipitação interna (Pi) e o 

escoamento pelo tronco (Est) em cada ponto: 

 

Pef = Pi + Est                                                                                                                     (2) 

 

Pi refere-se à fração da Pe que sofre a influência da interceptação e, 

posteriormente, chega ao solo por meio de gotejamento, Est equivale à água da 

chuva que escoa pelos galhos e troncos em direção ao solo, ambos em (mm) 

medidos, diariamente, até as 12 h, considerados os eventos das últimas 24 horas. 

Neste estudo, a Pi foi monitorada com 32 pluviômetros fixos tipo Ville de 

Paris instalados no interior da FESM. Estes pluviômetros foram confeccionados 

em chapa de aço galvanizado, receberam pintura e identificação apropriadas e 

foram fixados em pilares de madeira, devidamente nivelados e posicionados a 1,5 

m acima do solo. Para garantir uma medida acurada das lâminas precipitadas, 

todos os pluviômetros tiveram sua área de captação medida antes de sua 
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instalação. A distância média entre estes coletores foi de, aproximadamente, 40 

m.  

Com relação ao escoamento pelo tronco, este foi obtido por medição 

direta em 32 indivíduos, previamente, selecionados quanto à sua localização, 

espécie e diâmetro a 1,3 m do solo. Os coletores foram construídos, utilizando 

mangueira de polietileno fixada no tronco das árvores em formato espiral, 

aplicando silicone entre o coletor e a árvore para garantir que não houvesse 

nenhum vazamento. Desta forma, todo o fluxo descendente foi desviado a um 

sistema de tubulação capaz de concentrar os fluxos e direcioná-los a um recipiente 

coletor. Os recipientes apresentaram volumes com capacidade variando de 10 a 

50 litros e foram instalados levando-se em conta o DAP e a área da copa de cada 

árvore. Caso algum evento de precipitação excedesse a capacidade do coletor, 

seria substituído e os dados descartados. 

Para o cálculo do Est utilizou-se a equação: 

 

Est=V∕A                                                                                                                                          (3) 

 

V é o volume coletado diariamente em L e A é a área da copa em m². 

 

2.3 Análise da umidade (θ) 

 

2.3.1 Amostragem, calibração e estatística descritiva 

 

Os pontos, para monitoramento da umidade do solo, bem como as demais 

variáveis foram locados, aleatoriamente, no interior da FESM e, posteriormente, 

foram georreferenciados por meio de um aparelho GPS, marca Magellan, modelo 

Promark3, trabalhando-se com precisão submétrica (< 1m). A distância média 

entre os pontos de monitoramento foi de, aproximadamente, 40 m e o 
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monitoramento da θ foi conduzido, em 5 diferentes profundidades até uma 

profundidade máxima de 1,0 m entre os meses de junho de 2013 e março de 2015, 

com periodicidade mensal das leituras, totalizando 22 meses de monitoramento 

ininterrupto. Para a realização deste estudo, foram instalados 32 tubos de acesso 

para uma sonda do tipo “Profile Probe” e as leituras da θ foram obtidas em tempo 

real por meio de sonda multissensores de capacitância (MCP) PR2/6, fabricada 

pela Delta-T devices Ltd., Cambridge, UK, modelo PR2/6 Profile Probe, com 1,0 

m de comprimento. Com esta sonda, foi possível registrar leituras de umidade do 

solo, com base em volume (m3m-3), nas profundidades de 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 e 

1,0 m.  

A calibração desta sonda foi conduzida, com base em recomendações de 

Evett, Tolk e Howell (2006), que trabalharam com equipamento semelhante e 

propuseram a calibração de cada sensor separadamente (por profundidades). Para 

isto, foram coletadas amostras indeformadas com amostrador de Uhland, as quais 

foram acondicionadas em filmes plásticos, com o objetivo de preservar sua 

umidade e conduzidas ao laboratório. Os valores de umidade foram, então, 

corrigidos para umidade volumétrica, com base na densidade do solo, a qual foi 

avaliada para cada profundidade, para cada ponto amostral em diferentes épocas 

do ano, a fim de verificar toda a peculiaridade das condições da umidade ao longo 

do tempo (ÁVILA et al., 2011). Em seguida, foram ajustados e analisados 

modelos matemáticos aos valores de θ obtidos pela sonda Profile Probe, 

associados aos seus respectivos valores observados, consistindo numa calibração 

específica para as condições do presente estudo. Após análise dos ajustes 

matemáticos dos modelos adotados, selecionou-se o melhor modelo, para cada 

profundidade, com base nos coeficientes de determinação (R2). 

Os valores médios da θ, ao longo do tempo e espaço em cada profundidade 

do solo, foram calculados a partir de medições individuais da θij na localização i 

e tempo j como se segue (GAO et al., 2015): 
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θj̅ =
1

M
∑ θij                                                                                                                   (4)

M

j=1

 

 

θi̅ =
1

N
∑ θij                                                                                                                    (5)

N

j=1

 

 

M é o número de meses (22) e N é o número de pontos de monitoramento (32).  

Com o objetivo de analisar o comportamento dos dados e auxiliar no 

planejamento de outras análises estatísticas, inicialmente, foi realizada uma 

análise exploratória dos dados com aplicação de técnicas da estatística descritiva 

(MOREIRA et al., 2014). Neste caso, foram feitas análises descritivas 

considerando os parâmetros que definem as principais características de um 

conjunto de dados. De acordo com Libardi et al. (1996), estes parâmetros 

estatísticos estão sujeitos a perturbações por valores atípicos, sendo sugerido o 

uso de técnicas complementares para a verificação da adequação das medidas 

anteriores, por meio da identificação dos pontos discrepantes e descrição espacial 

do comportamento das variáveis que formam o conjunto de dados. Desse modo, 

o limite crítico para identificar os pontos discrepantes obedeceu às recomendações 

de Moreira et al. (2014) e foi definido a partir da dispersão interquartil.  

A distribuição dos dados quanto à sua normalidade foi feita, com base no 

teste de Shapiro-Wilk (W), a 5% de significância ( = 0,05) e na análise visual do 

gráfico Box-plot. Além disso, foram utilizados o desvio padrão (SD) e o 

coeficiente de variação (CV) da θ, ao longo do tempo (DPj e CVj) e do espaço 

(DPi e CVi), para representar a variabilidade temporal e espacial da θ, 

respectivamente. A análise de similaridade da (θ)ij entre as diferentes 

profundidades do perfil foi avaliada com base no índice de concordância (d) de 

Willmott (WILMOTT; CKLESON; DAVIS, 1985), dado pela  equação: 
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d = 1 −
∑ (yi − ŷi)

2n
i=1

∑ (|yi − y̅i| + |ŷi − y̅i|)
2n

i=1

                                                                         (6) 

 

Em que yi é a θ observada na profundidade z, ŷi é a θ observada na profundidade 

subsequente (z+1), y̅i é a θ média observada na profundidade z e n é o número de 

observações. Os valores de d variam de zero para nenhuma concordância, a 1, 

para uma concordância perfeita (FONTES JUNIOR et al., 2012). 

 

2.3.2 Estabilidade temporal de θ 

 

Foram aplicadas três técnicas da estatística não paramétrica para avaliar a 

estabilidade temporal da umidade, sendo:  inicialmente, foi realizada uma análise 

da diferença relativa, que verificou as diferenças (∆ij) entre os valores de (θ) 

observados individualmente no tempo e espaço (θij) e a média dos mesmos 

observados em cada leitura (θj). Posteriormente, foi utilizado o indicador de 

estabilidade temporal (TSIij), proposto por Minet et al. (2013) e adaptado do 

trabalho de Jacobs et al. (2004), que inclui um viés de precisão métrica da umidade 

uma vez que se verifica o erro quadrático médio (RMSEij) das diferenças relativas. 

Finalmente, foi utilizado o teste não paramétrico de Spearman, que é recomendado 

para indicar a semelhança ou estabilidade da distribuição espacial da umidade de 

muitos locais, em momentos diferentes (GAO et al., 2015) ou o grau de 

concordância da variabilidade espacial obtida em diferentes tempos (VACHAUD 

et al., 1985). 

A técnica das diferenças relativas, que permite verificar a estabilidade 

relacionada ao tempo da variabilidade espacial dos processos, também, foi 

aplicada na identificação de pontos nas profundidades de interesse, para o 

monitoramento contínuo com boa precisão e reduzido esforço amostral, uma vez 
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que esta técnica caracteriza o grau de estabilidade temporal em apenas uma 

posição (GAO et al., 2015). As diferenças relativas médias (δij), expressas em 

termos percentuais, associadas ao respectivo desvio padrão (σδij
) e ordenadas em 

ordem crescente (AVILA et al., 2011), permite detectar posições que representam 

a média da umidade nas profundidades, com determinado nível de confiabilidade. 

As diferenças relativas médias e seus respectivos desvios padrão podem ser 

calculados pelas expressões (BROCCA et al., 2009): 

 

δij =
∆ij

θ̅j

                                                                                                                            (7) 

 

∆ij= θij − θ̅j                                                                                                                     (8) 

 

δi̅ =
1

M
∑ δij

M

j=1

                                                                                                                  (9) 

 

σ(δi) = [
(δij − δi̅)

2

M − 1
]

1
2

                                                                                                 (10) 

 

Sendo δij a diferença relativa média na posição i no tempo j; ∆ij é a 

diferença entre as umidades do solo observados individualmente e a média das 

mesmas no tempo j; θij é a umidade do solo na posição i e no tempo j; θ̅j é a média 

da umidade do solo de todas as posições no tempo j; δi é a diferença relativa média 

na posição i, e σδi
 é o desvio padrão das diferenças relativas. De acordo com 

Vachaud et al. (1985), uma pequena variação, ao longo do tempo, ou um valor 

constante, para cada posição i, é indicativo de estabilidade temporal. 
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O indicador de estabilidade temporal (TSIij) (MINET et al., 2013), que 

verifica o erro quadrático médio (RMSE) (JACOBS et al., 2004) das diferenças 

relativas médias, fornece uma métrica única para identificar a melhor posição para 

o monitoramento de θ. Usando o TSIij de forma ordenada para cada posição de 

amostragem, o ponto com a maior estabilidade temporal é identificado como 

aquele com o menor TSIij. Este indicador pode ser obtido por meio da equação 11 

(MINET et al., 2013). 

 

TSIij = (δ̅ij
2 + σ(δij)

2)
1/2

                                                                                    (11) 

 

TSIij é o indicador de estabilidade temporal na posição i e tempo j.  

Para identificar os pontos mais representativos da umidade nas 

profundidades, consideradas durante o período de monitoramento, as diferenças 

relativas médias com seus respectivos desvios padrão e TSI de cada ponto foram 

plotados para cada profundidade considerada. Valores próximos de zero da 

diferença relativa média indicam maior estabilidade temporal do processo, um 

menor desvio padrão representa menor variabilidade ou dispersão da umidade em 

torno da média (ÁVILA et al., 2011), enquanto menores valores de TSI indicam 

menores erros associados à estabilidade temporal e dispersão da umidade e, 

consequentemente, maior confiabilidade dos valores obtidos no ponto escolhido. 

Portanto, o ponto a ser selecionado como representativo para cada profundidade 

será aquele que apresente, simultaneamente, valores próximos de zero da 

diferença relativa média, menor desvio padrão e menor TSI (MINETT et al., 2013; 

VACHAUD et al., 1985). 

Uma das grandes dificuldades da seleção de pontos representativos da 

umidade em ambientes florestais são as tendências temporais que podem ocorrer 

nas séries históricas. Este fenômeno pode ser ocasionado por interferências de 
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ordem natural, como a sazonalidade das condições climáticas, que interferem, 

diretamente, no regime pluviométrico das regiões e, consequentemente, nas 

características vegetativas das florestas, bem como por interferências de ordem 

antrópica, ocasionadas por mudanças no uso do solo oriundas do tipo de manejo 

empregado, que interferem nas propriedades físico-hídricas do solo. Em ambas as 

situações podem ocorrer alterações na estacionaridade da série histórica da 

umidade.  

Neste sentido, com o intuito de analisar a existência de tendências 

temporais em pontos específicos da série histórica dos dados de umidade, foi 

aplicado o teste não paramétrico de correlação de pontos de Spearman (rs), que 

determina se a ordem de classificação da posição i persisti durante o período do 

estudo j. Logo, este teste (rs) permitiu avaliar o grau de correlação da variável 

espacial θ nos diferentes tempos de amostragem. Um valor de rs igual à unidade 

corresponde a posições idênticas, em todos os pontos de medição, ou seja, 

estabilidade perfeita entre dois tempos. Neste sentido, quanto mais próximo de 1 

for rs  mais estável será o processo (VACHAUD et al., 1985). Considerando um 

nível de significância de 5% (α=0,05), pela Tabela proposta por Barbetta (2010), 

se rs > 0,35, para n=32, existe estabilidade temporal entre duas datas. O coeficiente 

de correlação de Spearman (rs) será determinado pela equação 12 (GAO et al., 

2015): 

 

rs = 1 −
6 ∑ (Rij − Rij")

2N
i=1

N(N2 − 1)
                                                                             (12) 

 

Rij é a classificação da variável θij observada na posição i no tempo j, enquanto 

Rij’’ é a classificação da mesma variável no mesmo local i, mas no tempo j’’ (GAO 

et al., 2015) e N corresponde ao número de dados da série. 

A estatística (T) do teste de Spearman é obtida por meio das equações 13 
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e 14: 

 

var(rs) =  
1

N − 1
                                                                                                   (13) 

 

T =
rs

√var(rs)
                                                                                                         (14) 

 

Em que var (rs) é a variância do coeficiente de correlação de Spearman, rs é o 

coeficiente de correlação de Spearman e N é o tamanho da série de dados. 

Considerando um nível de significância de 5% (α=0,05), pela Tabela de Z, obtém-

se Z0,975=1,96. Assim, se |T| > Z1−(α/2), rejeita-se a hipótese H0 de que as 

observações não apresentam tendência temporal.   

 

2.4 Análise dos índices de representação da paisagem 

 

Um Modelo Digital de Elevação (MDE) foi gerado utilizando-se a opção 

“Topo To Raster” do ArcGIS Desktop 10.1. De posse do MDE, com curvas de 

nível com equidistância vertical de 1,0 m, foi realizada a extração dos índices de 

representação da paisagem ou parâmetros de análise do terreno (PRATES; 

SOUZA; OLIVEIRA JUNIOR, 2012), usando a extensão ArcSIE (Soil Inference 

Engine) do ArcGIS versão 10.1.002 (SHI, 2015). Os índices levados em 

consideração foram os seguintes:  

 

1. “Slope”, que se refere à inclinação da superfície do terreno em 

relação à inclinação horizontal (CÂMARA et al., 1996), ou seja, 

é o gradiente de altitude.   

2. “Plan Curvature”, que representa a taxa de variação da 

declividade ao longo das curvas de nível e mede a propensão da 
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água convergir ou divergir sempre que atravessa o terreno.  

Valores positivos correspondem a terrenos divergentes, negativos 

a terrenos convergentes e nulos a terrenos planares 

(VALERIANO, 2008).  

3. “Profile Curvature”, que representa a taxa de variação do aspecto 

ao longo da curva de nível e caracteriza mudanças na velocidade 

do fluxo da água e processos relacionados ao transporte de 

sedimentos.  Os valores positivos devem corresponder a terrenos 

convexos, valores negativos a terrenos côncavos e valores nulos 

a terrenos retilíneos (VALERIANO, 2008).  

4. “Topografic Wetness Index (TWI)” caracteriza as zonas de 

saturação de água superficial e a (θ) (PEI et al., 2010). O TWI é 

determinado pela expressão: (ln(a/tanb)),  em que a é a proporção 

da área de curva ascendente e b, os declives locais. De acordo 

com Lin et al. (2006), para solos bem drenados, o índice varia 

entre 4 e 5;  em solos moderadamente drenados, a variação acorre 

entre 5 e 7 e no caso de solos mal drenados, os índices oscilam 

entre 7 e 12. Essas condições de umidade, também, estão 

associadas à espessura dos solos, ao grau estrutural e à 

permeabilidade. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Análise exploratória de dados 

 

Inicialmente foi realizada uma análise exploratória dos dados de (θ) 

obtidos, durante o período de análise (Junho/2013 – Março/2015), a fim de 

verificar e remover valores atípicos para cada profundidade. Após a eliminação 
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destes valores, detectados pelos gráficos Box-plot (Figura 2), as novas séries 

históricas de θ foram utilizadas para as demais etapas do estudo.  

 

 

Figura 2 Box-plot dos dados de θ para todas as profundidades estudadas 
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Ao todo foram encontrados 64 valores considerados atípicos para as séries 

estudadas e a distribuição destes valores se deu de forma bastante uniforme no 

perfil do solo, principalmente, nas profundidades abaixo de 0,3m (Tabela 1). A 

profundidade de 0,10 m apresentou o menor número de dados extremos, sendo 

todos detectados acima do quartil 75%.  Esta mesma característica foi encontrada 

a 1,0 m de profundidade. 

Nas profundidades de 0,2 e 0,3m, os valores extremos foram identificados 

apenas abaixo do quartil 25%, enquanto na profundidade de 0,40 m, os outliers 

foram encontrados tanto abaixo do quartil 25% (5) quanto acima do quartil 75% 

(5). Em todas as profundidades, os valores atípicos predominaram nos períodos 

chuvosos de junho/2013 a março/2015, principalmente, na profundidade de 0,40m 

e dos 10 valores extremos encontrados, 8 se concentraram neste período.  

Assim, após a remoção dos valores atípicos, de acordo com o teste de 

Shapiro-Wilk e pela regra de decisão do teste, pode-se afirmar com nível de 

significância de 5% ( = 0,05) que θ nas diferentes profundidades provém de uma 

população normal.  

 

Tabela 1 Estatísticas da análise exploratória das séries históricas 
Teste de Shapiro-wilk 

Profundidade (m) Wcalc. p-valor N° de Outliers 

0,10 0,9345 2,2e-16 9Q75% 

0,20 0,9884 2,941e-5 19Q25% 

0,30 0,9930 2,209e-3 14Q25% 

0,40 0,9513 1,76e-14 5Q25%, 5Q75% 

1,00 0,9549 7,407e-14 12Q75% 

Wtabelado = 0,930 para N = 32. Q75% = extremos máximos, Q25% = extremos mínimos. 

 

3.2 Comportamento das medidas de dispersão de θ no perfil 

 

Na Figura 3 estão apresentadas as variações do coeficiente de variação 

(CV) e desvio padrão (DP) da umidade do solo no perfil no tempo (CVj e DPj) e 
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espaço (CVi e DPi), medido de forma ininterrupta, durante os 22 meses de 

monitoramento, nos 32 pontos amostrais. Observa-se menor variabilidade 

temporal da (θ) em relação à variabilidade espacial, representado pelos menores 

valores de CVj e DPj para as 5 profundidades estudadas. Esta maior variabilidade 

no espaço do que no tempo está condicionada à variabilidade espacial da 

interceptação de água pelo dossel. Isto ocorre porque o dossel apresenta 

dependência das características de fenologia foliar da floresta a qual afeta 

diretamente o IAF. Consequentemente, a ocorrência de precipitação efetiva que 

alimenta a umidade do solo, também, é afetada (Figura 4). Outra análise 

importante é que tanto a variabilidade temporal quanto a espacial diminuem com 

o aumento da profundidade do solo, contudo, não foi possível identificar uma 

profundidade a partir da qual tanto a estabilidade temporal quanto a espacial 

tenham ocorrido.  

 

Figura 3 Variações do coeficiente de variação e desvio padrão da (θ) no perfil do 

solo no tempo (CVj e DPj) e no espaço (CVi e DPi) 
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Figura 4 Valores da Pef (A) média mensal (mm) e do IAF (B) médio mensal (m2m-

2) durante o período de monitoramento observado 
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profundidades, apresentando-se com os valores máximos calculados, sobretudo 

espacialmente.  

Os grupos fenológicos, também, exercem influência para z = 0,40 m. 

Neste caso, o aumento do DP é reflexo da alta concentração dos sistemas 

radiculares nesta profundidade e da diferença entre as taxas transpirativas das 

espécies vegetais em cada ponto de monitoramento. Nesta profundidade do solo, 

os desvios padrão foram máximos, tanto no tempo quanto no espaço, com valores 

de CV seguindo a mesma tendência.  

Na Figura 5, apresentam-se as variações das medidas de dispersão 

relativas no perfil do solo determinadas em períodos hidrologicamente 

semelhantes, considerando os meses caracterizados como chuvosos e secos para 

a região de estudo.  De maneira geral, percebe-se boa similaridade nas medidas, 

em relação ao que foi apresentado pela Figura 3 (período total), para as 5 

profundidades do solo, com menores variações das medidas temporais em relação 

às medidas espaciais. A única exceção foi o período úmido 2014/2015, que 

apresentou um comportamento diferenciado das medidas de dispersão temporais 

para a profundidade de 0,40 m. 
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Figura 5 Medidas de dispersão relativas (CV e DP) em períodos hidrologicamente 

semelhantes (secos e úmidos) avaliadas no tempo (i) e no espaço (j) 
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processo evaporativo e, na profundidade de 1,0 m, apresentaram menores 

variações temporais que a profundidade de 0,40 m, inclusive, nos períodos 

chuvosos.  

 

3.3 Relação de θ entre as profundidades monitoradas 

 

Na Tabela 2 é apresentada uma matriz de correlação das estatísticas do 

índice de concordância de Willmott (d) entre os valores da θi nas profundidades 

de solo monitoradas na FESM. Observa-se que a série de dados da umidade 

observada  para z = 0,20 m apresenta baixa concordância com todas as demais 

profundidades, o que pode ser explicado pela variação na deposição de resíduos 

vegetais (folhas, galhos, caules frutos, flores e sementes) e animais, na superfície 

do solo da floresta, propiciando a formação de uma espessa camada de 

serapilheira, em locais específicos da ocorrência de espécies subcaducifólios da 

FESM, afetando o comportamento de parâmetros físico-hídricos associados ao 

movimento de água da superfície para o interior do solo. Como o processo de 

infiltração de água no solo é fortemente regido pelas características de 

permeabilidade do solo, a condutividade hidráulica do solo saturado em sua 

superfície influencia todo o comportamento hidrológico no perfil. Neste contexto, 

é apresentada, na Figura 6, a distribuição espacial da condutividade hidráulica do 

solo saturado determinada para a profundidade de 0,20 m. Pela análise desta 

figura, pode-se observar uma considerável variação da condutividade hidráulica 

do solo saturado, nos pontos de monitoramento, com valores variando de 0,8 até 

41,8 cmh-1. Além disso, existe uma oferta maior de água pela precipitação efetiva, 

nestes locais, propiciada pelo menor percentual interceptado pelo dossel, o que 

confere para esta profundidade uma variabilidade espacial da umidade mais 

evidente que nas demais.  

A correlação entre as outras profundidades do solo apresenta boa 
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concordância, com destaque para a profundidade de 0,30 m, que apresentou índice 

de 0,93 para z = 0,10 m e 0,77 na profundidade máxima avaliada. A profundidade 

de 0,40 m apresentou uma concordância razoável com as demais profundidades 

(≈ 0,50). Como descrito anteriormente, os grupos fenológicos que compõem a 

FESM exercem influência direta nesta profundidade pela alta concentração de 

raízes e consequente absorção de água que depende de fatores relacionados ao 

comportamento ecofisiológico das espécies.  

 

Tabela 2 Matriz de correlação da umidade entre as profundidades do solo na 

FESM 

Índice de concordância (d) de Willmott 

Profundidades (m) 0,1 0,2 0,3 0,4 1,0 

0,10 1,00     

0,20 0,15 1,00    

0,30 0,93 0,13 1,00   

0,40 0,49 0,25 0,45 1,00  

1,00 0,77 0,18 0,77 0,54 1,00 

 

 

Figura 6 Distribuição espacial da k0 para a profundidade de 0,20 m do perfil do 

solo na FESM 
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3.4 Comportamento da estabilidade temporal da θ no perfil do solo 

 

Na Figura 7 é possível observar o comportamento dos indicadores de 

estabilidade temporal da umidade no perfil do solo da FESM, determinado com 

base nos 22 meses de monitoramento da umidade do solo. A média aritmética do 

desvio padrão das diferenças relativas (Figura 7 (a)) tendeu a uma diminuição com 

o aumento da profundidade em todo o perfil do solo, variando de 13,3% (z = 0,10 

m) a 7,1% (z = 0,30 m), seguida de um ligeiro aumento para 9,3% (0,40 m) e, 

novamente, reduzindo para um valor de 8,5% para z = 1,0 m no perfil de solo. Os 

resultados observados entre as profundidades z = 0,1 e z = 0,3 m permitem inferir 

que a estabilidade temporal melhorou com o aumento da profundidade do solo 

nesta camada (z = 0,1 a 0,3 m). Entretanto, estes resultados relativamente 

próximos do σδi
entre todas as profundidades, permitem assumir que existe 

estabilidade temporal em profundidade, uma vez que o σδi
 manteve-se com um 

valor médio de 9,3% para todo o perfil do solo. Contudo, para a tomada de decisão 

no monitoramento contínuo da umidade em apenas um ponto, a análise do TSI 

deve ser considerada.  

Quando se observa a Figura 7 (b), percebe-se uma continuidade da 

estabilidade temporal entre a superfície do solo e suas profundidades 

subsequentes, com valores de TSI diminuindo entre z = 0,1 e z = 0,2 m e 

mantendo-se, praticamente, estável entre 0,2 e 0,3 m, variando de 20,9% (0,10 m) 

a 17,5% (0,30 m), seguida de um pequeno aumento para 22,7% (0,40 m) e 

terminando com uma redução para 18,0% na profundidade máxima considerada. 

As alterações nos indicadores de estabilidade temporal com a profundidade do 

solo mostram que o padrão temporal da distribuição espacial da umidade tende a 

manter-se, relativamente, constante no perfil observado, contudo, há uma variação 

considerável no TSI na profundidade intermediária (0,40 m), bem como na 

superfície do solo (0,10 m). Nesta perspectiva, pode-se observar que a FESM 
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proporciona efeitos diversos sobre a (θ), sobretudo nas profundidades 

mencionadas anteriormente. De acordo com Zhu e Lin (2011), a variabilidade da 

umidade do solo nas profundidades de 0,1 a 0,4 m estão mais relacionadas com o 

estágio de desenvolvimento das culturas e com seu consumo de água, enquanto  a 

variabilidade da umidade em maiores profundidades (0,8 m) mostra relações mais 

significativas com os atributos do solo. Contudo, estes pesquisadores estudaram 

as influências apenas de culturas anuais na variação da umidade do solo e não de 

ecossistemas naturais como o caso da FESM.   

 

Figura 7 Distribuição dos indicadores de estabilidade temporal da θ da FESM para 

todo o período considerado 
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Tabela 3 Estatísticas do teste de Spearman (T) em diferentes datas de amostragem 

e profundidades de interesse no perfil do solo na FESM 

Mês 
Profundidade (m) 

0,1 0,2 0,3 0,4 1,0 

jun/13 0,45ns 0,66ns 0,18ns 0,02ns 0,11ns 

jul/13 0,86ns 0,88ns 0,48ns -0,02ns -0,48ns 

ago/13 1,56ns 1,62ns 0,53ns -0,17ns -1,53ns 

set/13 0,89ns 1,70ns 0,46ns -0,53ns -1,13ns 

out/13 0,39ns 1,50ns 0,29ns -0,23ns -0,41ns 

nov/13 0,49ns 1,73ns 1,08ns -0,57ns -0,45ns 

dez/13 1,07ns 1,47ns 0,13ns 0,17ns -0,48ns 

jan/14 1,11ns 1,65ns -0,09ns -0,60ns -1,08ns 

fev/14 1,57ns 1,36ns 0,22ns -0,34ns -1,36ns 

mar/14 2,00* 1,74ns 0,76ns 0,08ns -1,24ns 

abr/14 1,60ns 1,32ns -0,21ns -0,15ns -0,62ns 

mai/14 1,62ns 1,31ns 0,42ns -0,65ns -1,55ns 

jun/14 1,97* 1,89ns 0,35ns -0,17ns -1,39ns 

jul/14 0,75ns 1,49ns 0,21ns -0,10ns -1,33ns 

ago/14 1,97* 0,94ns -0,84ns 0,04ns -1,43ns 

set/14 0,75ns 0,30ns -0,32ns -0,48ns -1,00ns 

out/14 1,42ns 1,45ns -0,44ns -0,89ns -1,37ns 

nov/14 0,23ns 1,11ns 0,12ns -0,85ns -0,66ns 

dez/14 1,05ns 1,12ns 0,49ns -1,44ns -1,49ns 

jan/15 -1,16ns 2,47* 0,72ns -1,50ns -1,56ns 

fev/15 2,79* 1,36ns 0,94ns -0,34ns -1,02ns 

mar/15 2,77* 1,36ns 1,05ns -1,24ns -1,56ns 
ns não significativo; * significativo a 5% de probabilidade 

 

A profundidade de 0,2 m apresentou apenas um evento com significância 

estatística do teste (jan/15), ou seja, a este nível de probabilidade, deve-se rejeitar 



168 

 

a hipótese H0, uma vez que a (θ), neste mês, apresenta tendência temporal nesta 

profundidade. Na superfície do solo (0,10 m) foi constatada a maior quantidade 

de eventos nos quais a hipótese de nulidade pode ser rejeitada, sendo em 5 dos 22 

meses avaliados, ou seja, com a (θ) apresentando tendência temporal nos meses 

de março, junho e agosto de 2014, e fevereiro e março de 2015.  

De acordo com estes resultados, pode-se perceber que à medida que se 

aproxima da superfície, a umidade do solo tende a apresentar-se com tendência 

temporal, sobretudo nos meses considerados chuvosos. Esta característica 

temporal foi observada por Ávila et al. (2011), em ambientes montanhosos sob 

domínio de mata atlântica, onde estes pesquisadores relataram que a umidade do 

solo apresentou tendência temporal para a profundidade de 0,2 m, nos meses de 

outubro, novembro e dezembro para a referida região, contudo avaliaram a 

estabilidade temporal apenas para a superfície do solo (0-0,20 m). 

Os coeficientes de correlação de Spearman (rs), calculados para as 

diferentes profundidades do solo na FESM, com as médias espaciais das lâminas 

de precipitação efetiva acumulada (mm) entre as leituras da umidade para cada 

período considerado, estão apresentados na Tabela 4. Inicialmente pode-se 

observar que, na grande maioria dos períodos analisados, os coeficientes de 

correlação (rs) para (θ) foram baixos (< 0,35) e não significativos a 5%, com 

poucas exceções em 2014 (março, junho e agosto) e 2015 (fevereiro e março) para 

a profundidade de 0,10 m, além do mês de janeiro de 2015 para 0,20 m, o qual 

apresentou rs > 0,35, ou seja, apresentou estabilidade temporal, acompanhando os 

resultados obtidos pela estatística T de Spearman.  
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Tabela 4 Coeficiente de correlação de Spearman (rs) nas profundidades (z) de 

interesse e lâmina de Pef acumulada (mm) durante os respectivos meses 

de monitoramento da umidade na FESM 

Mês Pef (mm) 
Profundidade (m) 

0,1 0,2 0,3 0,4 1,0 

jun/13 14,9 0,081 0,119 0,033 0,004 0,019 

jul/13 7,4 0,154 0,158 0,087 -0,003 -0,087 

ago/13 0,0 0,280 0,292 0,095 -0,031 -0,275 

set/13 50,2 0,161 0,305 0,082 -0,093 -0,202 

out/13 74,9 0,070 0,270 0,053 -0,041 -0,074 

nov/13 170,4 0,088 0,311 0,194 -0,103 -0,081 

dez/13 138,7 0,191 0,264 0,023 0,030 -0,087 

jan/14 212,6 0,199 0,295 -0,016 -0,107 -0,194 

fev/14 22,1 0,282 0,244 0,040 -0,062 -0,244 

mar/14 58,1 0,359 0,313 0,137 0,014 -0,222 

abr/14 107,9 0,288 0,237 -0,037 -0,027 -0,111 

mai/14 17,7 0,291 0,235 0,076 -0,115 -0,277 

jun/14 2,0 0,353 0,340 0,063 -0,030 -0,25 

jul/14 39,1 0,134 0,267 0,037 -0,019 -0,239 

ago/14 4,5 0,353 0,169 -0,152 0,008 -0,257 

set/14 19,4 0,134 0,054 -0,058 -0,086 -0,179 

out/14 45,4 0,255 0,260 -0,078 -0,160 -0,245 

nov/14 172,9 0,041 0,199 0,021 -0,152 -0,119 

dez/14 197,4 0,188 0,201 0,088 -0,258 -0,268 

jan/15 62,4 0,208 0,443 0,129 -0,270 -0,280 

fev/15 211,6 0,501 0,243 0,169 -0,062 -0,183 

mar/15 154,9 0,497 0,243 0,188 -0,222 -0,280 

 

De maneira geral, percebe-se que houve uma variação significativa dos 

valores de rs em relação ao tempo, nas cinco profundidades monitoradas, com 
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ocorrência dos maiores valores na superfície do solo, indicando maior estabilidade 

do processo nessa posição do perfil (Figura 8b) e menor estabilidade nas posições 

mais profundas, onde podem ser verificados valores baixos de rs e, na maioria dos 

casos, negativos, indicando baixa correlação da umidade na escala temporal, 

sobretudo em profundidades de z ≥ 0,40 m. Este comportamento indica que a 

estabilidade temporal da umidade na FESM depende, entre outros fatores, dos 

atributos físico-hídricos do solo em cada profundidade, bem como de sua 

estrutura. Não obstante, a cobertura do dossel, também, exerce influência na 

estabilidade da umidade, neste caso, mais fortemente nas profundidades de z ≤ 0,2 

m. Gómez-Plaza, Alvarez-Rogel e Albaladejo (2000), estudando os fatores que 

controlam a estabilidade temporal da umidade, relataram que as alterações 

naturais na cobertura vegetal influenciam no padrão de estabilidade temporal, 

sendo esta característica típica de florestas semidecíduas como a FESM.  

 

Figura 8 Distribuição da umidade média do solo (θ̅ji) e do coeficiente de 

correlação médio de Spearman (r̅s) no perfil do solo na FESM para todo 

o período de análise 

 

 Este comportamento pode ser atribuído às propriedades específicas desta 

profundidade do solo, como a estrutura granular típica dos Latossolos Vermelhos 
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e o maior conteúdo de matéria orgânica, além da cobertura superficial do solo pela 

serapilheira que torna o ambiente mais estável e conserva a umidade do solo com 

menores oscilações pontuais ao longo do ano, sobretudo nos períodos úmidos.  

Por outro lado, nas maiores profundidades, o padrão da umidade do solo 

pode ser afetado pela deficiência hídrica durante o inverno na região, exercendo 

influência na θ pela transpiração das plantas (AVILA et al., 2011). De acordo com 

Kamgar et al. (1993), os tipos de vegetação e clima são os fatores que propiciam 

os maiores efeitos na θ no perfil do solo. 

Portanto, a variação negativa do coeficiente de correlação de Spearman 

nas maiores profundidades é resultado de fatores locais, incluindo o tipo de 

formação florestal e sua distribuição, e as propriedades do solo (GRAYSON et 

al., 1997). Com base nestes aspectos, duas explicações possíveis podem ser 

propostas para a estabilidade temporal decrescente dentro do perfil de solo 0-1,0 

m. Em primeiro lugar, vegetação e clima, fatores que têm maiores efeitos sobre 

camadas superiores do solo do que sobre as mais profundas (KAMGAR et al., 

1993). E, em segundo lugar, a estrutura do solo e sua capacidade de reter água, 

que, segundo Korsunskaya, Gummatov e Pachepsky (1995), é mais estável em 

maiores profundidades.  

 

3.5 Posição padrão para o monitoramento de θ no perfil do solo 

 

Na Figura 9 estão apresentadas as diferenças relativas médias (δij), 

associadas aos respectivos desvios padrão (σ(δi)) e ao índice de estabilidade 

temporal (TSI), para as diferentes profundidades do solo, durante todo o período 

de avaliação. Pode-se observar que estas medidas se distribuem amplamente em 

cada posição e profundidade, revelando a ausência de qualquer tendência para a 

concentração de valores em qualquer direção (MOREIRA et al., 2014). 

Verificam-se percentuais negativos da ordem de 33% nos valores da diferença 
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relativa média para as profundidades de 0,1 e 1,0 m no perfil do solo, com aumento 

para valores próximos a 47% nas demais profundidades avaliadas. No caso dos 

percentuais positivos das diferenças relativas médias, percebe-se maior 

heterogeneidade nos valores encontrados, com percentuais variando de 27% na 

profundidade 0,2 m até 44% nas profundidades de 0,1, 0,4 e 1,0 m, com a 

profundidade de 0,3 m ficando com um percentual próximo de 33%. Estes valores 

são ligeiramente superiores aos que foram encontrados por Ávila et al. (2011), em 

ambientes de Mata Atlântica, para a profundidade de 0,2 m, com percentuais 

variando entre -18 e 20% em períodos chuvosos e de -6 a 22% em períodos secos. 

Moreira et al. (2014), estudando a estabilidade temporal da umidade em Latossolo 

Vermelho-Amarelo distrófico textura média, na profundidade de 0,8 m cultivado 

com milho, encontraram percentuais variando de -15 a 15% durante o ciclo da 

cultura. Com isso, pode-se verificar que o ambiente estudado (FESM em 

Latossolo Vermelho Distroférrico típico) apresenta-se como um ambiente 

bastante heterogêneo em suas características hidrológicas, diferentemente, 

daqueles mais antropizados.  

É importante destacar que os pontos em que ocorreram os maiores 

percentuais negativos e positivos das diferenças relativas médias variaram de 

posição com as profundidades estudadas. A única exceção foi o ponto 118 que 

apresentou o maior percentual da diferença relativa em duas profundidades (0,2 e 

0,3 m), sendo, portanto, caracterizado como um local com θ acima da média 

observada na FESM nestas profundidades. Já o ponto 65 apresenta-se com uma 

característica irregular em seu perfil, uma vez que apresentou diferença positiva 

na superfície do solo e negativa na profundidade de 0,3 m. Neste caso, a diferença 

positiva na superfície do solo foi condicionada pelo alto percentual do escoamento 

pelo tronco registrado neste local (Estr 65 = 0,9%), que foi superior à média 

registrada para a FESM (Estr FESM = 0,7%). Associa-se a isto um alto índice de área 

foliar neste local (IAF65 = 5,0/IAFFESM = 4,2) o que propicia maior proteção contra 
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a incidência de radiação solar direta na superfície do solo e consequente 

evaporação de água da superfície do solo. Além disso, este ponto apresentou uma 

baixa condutividade hidráulica do solo saturado na profundidade de 0,2 m (k0 = 

2,1 cmh-1), em relação à média aritmética determinada para a FESM (k0 = 13,3 

cmh-1), o que explica as diferenças relativas médias negativas encontradas para 

este ponto nas profundidades subsequentes.  

 A amplitude das variações dos percentuais da diferença relativa média 

podem revelar informações importantes do ponto de vista da estabilidade espaço-

temporal e quanto menor for a diferença entre estes percentuais mais estável será 

o processo na profundidade indicada. No perfil de solo estudado, as diferenças 

foram positivas para as profundidades superior (z = 0,1 m) e inferior (z = 1,0 m), 

com valores de 8,7 e 10,8%, respectivamente, e negativas para as demais 

profundidades, -20,5 % para z = 0,2 m, -13,2% para z = 0,3 m e -4% para z = 0,4 

m, indicando que estas profundidades são mais sensíveis aos períodos de recessão 

hídrica. De acordo com Biswas e Si (2011), que estudaram a θ até 1,4 m de 

profundidade, ao longo de um transecto em uma paisagem acidentada em St. 

Denis, no Canadá, a camada de solo de 10-60 cm corresponde à zona das raízes 

ativas, na qual a vegetação tende a absorver a água retida no solo com taxas mais 

rápidas do que a realizada em outras camadas, o que pode explicar as diferenças 

relativas negativas nesta zona do perfil. Assim, a FESM pode proporcionar 

variabilidade espacial da umidade maior que a heterogeneidade da topografia do 

terreno (HAWLEY; JACKSON; MCCUEN, 1983) ou da textura do solo 

(TALLON; SI, 2004). 

A análise espacial do desvio padrão e TSI pode revelar pontos 

discrepantes na área experimental. Observando-se o comportamento destas 

estatísticas, percebe-se diminuição de pontos incoerentes com os demais, bem 

como a magnitude dos desvios nas profundidades 0,2 m e 0,3 m, seguido de um 

aumento da magnitude dos desvios em três pontos situados a 0,4 m da superfície. 
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Por fim, verifica-se diminuição da magnitude dos desvios na profundidade 

máxima avaliada e que alguns pontos se diferenciaram dos demais, apresentando 

desvio padrão e TSI, ambos elevados, com destaque para os pontos 3, 65, 67 e 71.
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Figura 9 Diferenças relativas médias, desvio padrão e TSI da umidade para todo o período e em todos os pontos de 

observação na FESM para as profundidades 0,10 m (a), 0,20 m (b), 0,30 m (c), 0,40 m (d) e 1,00 m (e)
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O ponto 71 se evidencia como o local de maior variação das medidas 

estatísticas, sendo em 3 profundidades (z = 0,1, 0,4 e 1,0 m) o que pode ser 

explicado por sua localização no limite da FESM, sobre a influência de uma bacia 

de captação de águas pluviais, situada próxima ao ponto, que mantém as 

diferenças relativas médias positivas neste local. O ponto 3, contudo, é 

caracterizado por duas situações peculiares, apresenta condutividade hidráulica 

relativamente alta (k0 = 18,3 cmh-1) em relação à média espacial, o que justifica a 

diferença negativa na profundidade de 0,2 m e apresenta elevada precipitação 

efetiva em relação aos demais pontos. 

Na Figura 10 encontram-se as estatísticas de estabilidade temporal para 

cada ponto selecionado e suas respectivas profundidades, bem como as 

precipitações efetivas e condutividade hidráulica a 0,20 m de profundidade.  

 

 

Figura 10 Estatísticas de estabilidade temporal dos pontos selecionados nas 

profundidades de interesse, Pef e k0 para z = 0,20 m em cada ponto  
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Para a superfície do solo (z = 0,1 m), foi selecionado o ponto 101 (Figura 

9a e Figura 10) como o mais representativo, sendo caracterizado pela menor 

diferença relativa média associada aos menores desvios padrão e TSI para todo o 

período analisado nesta profundidade, com valores da diferença relativa em torno 

de 9,3%, desvio padrão negativo de -0,7% e TSI de 9,3%. No geral, para esta 

profundidade, o TSI foi de 20,9%. A profundidade de 0,2 m apresentou um TSI 

médio de 16,3%. Nesta profundidade (z = 0,2 m), o ponto 122 (Figura 9b e Figura 

10) foi o que apresentou maior precisão, com diferença relativa nula, ao longo do 

tempo e com desvio padrão e TSI iguais a 5,7%. Para z = 0,3m, o ponto 60 (Figura 

9c e Figura 10) se destacou dos demais com maior precisão, com diferença relativa 

igual a -1,7%, desvio padrão de 2,9% e TSI de 3,4%, sendo considerada a 

profundidade do solo estudado mais estável dentre todos os pontos e 

profundidades estudadas. Na profundidade subsequente (0,4 m), o ponto em 

destaque foi o ponto 30 (Figura 9d e Figura 10), que apresentou diferença relativa 

positiva de 3%, desvio padrão de 6,5% e TSI de 7,1%. Finalmente, na 

profundidade máxima estudada, o ponto 64 (Figura 9e e Figura 10) se sobressaiu 

sobre os demais, com valor da diferença relativa próximo de 2,1%, desvio padrão 

de 5,2% e TSI de 5,6%.  

A precipitação efetiva associada à condutividade hidráulica, às cotas de 

altitudes geradas pelo MDE e à localização geográfica dos pontos tiveram 

influência direta na estabilidade temporal da umidade no perfil do solo da floresta. 

Com relação à Pef, observa-se que a estabilidade temporal foi diretamente 

proporcional à lâmina precipitada em cada ponto e, à medida que se observou um 

aumento da Pef, a estabilidade temporal da umidade se deu em profundidades 

maiores.  

A condutividade hidráulica apresentou a seguinte influência nos pontos 

selecionados: para a superfície (z = 0,1 m), o ponto selecionado (P101) apresentou 
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k0 de 7,5 cmh-1, valor relativamente baixo em comparação com a média espacial 

que foi de 13,3 cmh-1 e próximo do que foi observado para z = 0,2 m (P122) e z = 

0,4 m (P30), que obtiveram k0 de 5,0 cmh-1 e 6,6 cmh-1, respectivamente. Estes 3 

pontos estão localizados na região sul (P101 e P30) e sudoeste (P122) da FESM, 

nas regiões mais baixas do relevo da floresta (cotas 931 e 932 m), os demais 

pontos selecionados apresentaram k0 relativamente alta em relação aos demais, 

sendo 15 cmh-1 para o ponto 64, também, localizado no sul da floresta, numa cota 

de 932 m e o maior valor de k0 ficou por  causa do ponto 60 (17,5 cmh-1), sendo o 

único ponto localizado na região central da floresta com cota de 939 m sendo um 

indício de que a estabilidade temporal pode estar associada, também, aos índices 

de representação da paisagem, neste caso é apresentada a Figura 11. 

Pela análise da Figura 11, percebe-se que os pontos que devem ser 

escolhidos, para o monitoramento da umidade no perfil do solo para a FESM, 

receberam influência dos índices de representação da paisagem da seguinte forma: 

verifica-se que as baixas inclinações do terreno “declividade” (Figura 11d) 

favorecem a estabilidade temporal, inclusive, nas profundidades maiores (z =1,0 

m), uma vez que 4 dos 5 pontos de monitoramento encontram-se sob estas 

condições, além do ponto 30 (z = 0,6 m) que se localiza em uma inclinação 

intermediária. De acordo com Sousa Júnior e Demattê (2008), solos que ocorrem 

em relevos mais íngremes sofrem rejuvenescimento, por meio de processos 

erosivos, no caso dos pontos estáveis na FESM, as baixas inclinações exercem 

menor influência à formação do escoamento superficial favorecendo o processo de 

infiltração. Este fato foi relatado por Ávila, Mello e Silva (2010).  Estes 

pesquisadores estudaram a estabilidade temporal da umidade, em três condições 

de uso do solo na Serra da Mantiqueira e relataram que aspectos ligados à 

topografia local podem influenciar a persistência temporal do padrão da umidade, 

entretanto não pesquisaram a influência dos índices de representação da paisagem. 
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Figura 11 MDE (a), K0 (b) e Índices de representação da paisagem (c, d, e, f) da FESM com a identificação dos pontos de 

estabilidade temporal da umidade no perfil
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A influência da curvatura do terreno sobre a θ deve ser relacionada, 

principalmente, ao controle que as formas côncava e convexa exercem sobre os 

fluxos superficiais de água das partes mais elevadas para as mais baixas do relevo.  

Neste aspecto, a análise conjunta do MDE (Figura 11a) com plano e perfil de 

curvatura deve ser considerada.  Desta forma, o plano de curvatura (Figura 11c) 

apresenta-se com uma variação de -0,13 até 0,20 configurando, na maioria dos 

pontos selecionados como fluxo convergente, com exceção do ponto 122 que 

apresentou fluxo divergente em suas adjacências. Por sua vez, o perfil de 

curvatura (Figura 11e) assumiu valores na FESM que variam de -0,16 a 0,26 e 

todos os cinco pontos selecionados foram classificados com curvatura côncava. 

Assim, tanto o plano quanto o perfil de curvatura, por apresentarem pouca 

diferença de valores entre os pontos estáveis, tiveram grande influência sobre a 

sua estabilidade.  

Moreno, Schiavini e Haridasan (2008) correlacionaram a fitofisionomia 

de cerradão e Mata Semidecídua com solos de altitudes mais atenuadas, em 

relação ao contexto do cerrado.  De acordo com estes pesquisadores, tal condição 

de relevo promoveu a acumulação natural de nutrientes e levou ao 

desenvolvimento de estratos vegetativos mais abundantes na mata gerando um 

TWI mais baixo nestas condições. Eles relatam, também, que os valores de TWI 

maiores que 15 são correspondentes aos solos com drenagem deficiente, tal 

análise é correspondente ao descrito por Prates, Souza e Oliveira Junior (2012), 

que, também, observaram a correlação de altos valores do TWI com solos mal 

drenados. Para a FESM, os valores de TWI (Figura 11f) foram baixos em, 

praticamente, toda a área de estudo, estes valores (≈ 3,0) como descrito por Lin et 

al. (2006), correspondem a solos bem estruturados, profundos e com boa 

drenagem. 

A seleção de pontos de monitoramento por meio destes procedimentos 

pode reduzir os níveis de incerteza da predição, especialmente, na profundidade 
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superficial do solo, cujos pontos monitorados apresentaram elevados desvios 

padrão em relação às demais profundidades. De acordo com Ávila et al. (2011), a 

identificação de pontos para um monitoramento eficiente da umidade, representa 

em termos práticos, em expressivas implicações na estratégia de amostragem da 

umidade do solo, sendo subsídio importante na mensuração de dados em nível de 

campo para tornar o processo mais eficaz a um custo reduzido 
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4. CONCLUSÕES  

 

a) A θ no perfil de Latossolos Vermelhos Distroférricos típicos sob 

FESM no Sul de Minas apresenta diminuição nos períodos de 

recessão hídrica para as profundidades intermediárias do solo (de 0,2 

a 0,4 m).   

b)  A fenologia foliar de FESM interfere na geração da Pef, por meio do 

processo de interceptação da chuva pelo dossel, promovida em partes 

pelo IAF, propiciando uma maior variabilidade espacial da umidade 

em relação à variabilidade temporal e promove alta variabilidade da 

k0 (z = 0,20 m), em função da deposição e acúmulo de serapilheira, 

reduzindo a concordância do índice de Willmott desta com as demais 

profundidades.   

c)  Há diminuição significativa da variabilidade da diferença relativa 

média, desvio padrão e TSI nas maiores profundidades em Latossolos 

Vermelhos Distroférricos típicos com FESM na região Sul de Minas.   

d)  A estabilidade temporal da umidade do solo é maior nas áreas mais 

baixas do relevo em florestas Estacionais Semidecíduas Montana no 

Sul de Minas, menor nas altitudes médias e não apresenta estabilidade 

nas regiões mais elevadas.   
 
e) Os pontos escolhidos para monitoramento nas profundidades de 

interesse diferiram em relação à sua localização, sendo recomendado 

que o monitoramento seja conduzido em pontos específicos 

considerando essa variação.  

f) Os índices de representação da paisagem foram eficientes para 

caracterizar a estabilidade temporal com as peculiaridades do solo e 

da floresta  e podem auxiliar na seleção de pontos representativos, 

com destaque para o perfil de curvatura e TWI. 
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