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RESUMO 

ROSALEM, L. M. P. Monitoramento e modelagem do processo de interceptação em 

área de Cerrado stricto sensu. 2021. Tese (Doutorado) – Escola de Engenharia de São 

Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2021. 

 

A interceptação da chuva pela floresta e sua subsequente evaporação constitui uma parte 

importante do ciclo hidrológico. Entretanto, devido principalmente a dificuldade em 

realizar o monitoramento direto, o processo de interceptação pela serrapilheira tem sido 

geralmente desconsiderado nos balanços hídricos. Por isso, os modelos de interceptação 

mais aplicados concentram-se apenas no processo de interceptação do dossel e do caule, 

e desconsideram a interceptação pela serrapilheira, o que resulta em valores subestimados 

de evaporação total. O objetivo principal deste trabalho foi analisar os processos de 

interceptação através da quantificação da interceptação pelo dossel, troncos e pela 

serrapilheira de uma área experimental de Cerrado stricto sensu a fim de aprimorar o 

balanço hídrico local. Para isso foram monitorados entre Junho de 2017 a Fevereiro de 

2020 algumas variáveis meteorológicas, a precipitação total e interna, a infiltração e o 

escoamento dos troncos através de uma rede de equipamentos manuais e automáticos, 

além do monitoramento direto e automático da interceptação pela serrapilheira e 

evaporação do solo. Ainda, entre outubro de 2018 e setembro 2019 foi realizado o 

monitoramento da produção mensal de serrapilheira a partir de 37 coletores dispostos em 

9 transectos na área de estudo. Como foram observados acréscimos no armazenamento 

da serrapilheira durante alguns períodos noturnos, foi verificada a possibilidade de 

interceptação de orvalho pela serrapilheira. Para uma melhor análise dos processos de 

interceptação nos eventos de precipitação, foram desenvolvidas versões adaptadas dos 

modelos de interceptação de Rutter e de Gash, denominadas RA e GA, afim de que a 

interceptação pela serrapilheira fosse incluída. Como resultados do monitoramento, a 

precipitação interna, a infiltração e o escoamento dos troncos corresponderam a 72%, 

60% e <1% da precipitação total, respectivamente. A produção média mensal de 

serrapilheira foi de 0,065 (±0,030) kg.m-2, correspondendo ao total de 7,810 ton.ha-1.ano-

1, com pico de produção entre os meses de agosto e setembro. A análise da interceptação 

de orvalho indicou que esse processo representou em volume a apenas 0,4% da 

precipitação total no período entre junho de 2017 a maio de 2019, que corresponde a 4,3 

% do total de interceptação pela serrapilheira. A interceptação pela vegetação, isto é, 



 

 

dossel e troncos, correspondeu a 28% da precipitação, sendo a interceptação pela 

serrapilheira 12% da precipitação ou 29% da interceptação total. Os modelos 

apresentaram bom desempenho na simulação dos processos de precipitação interna e 

infiltração, independente se as respostas são analisadas em escala diária, quinzenal ou 

mensal. Os modelos, principalmente o modelo RA, apresentaram baixa eficiência na 

simulação dos processos de interceptação em escala diária, mas eficiência satisfatória na 

modelagem da interceptação total em escalas quinzenal ou mensal para o período de 

calibração (NSE ≥ 0,76). A modelagem com coeficientes sazonais não ocasionou grandes 

diferenças nas respostas mensais do modelo RA, exceto em relação a significativa 

melhora nas estimativas de interceptação da copa, enquanto que o modelo GA apresentou 

desempenho em escala mensal pior com o uso dos coeficientes sazonais, com significativa 

melhora na estimativa dos totais de evaporação pela serrapilheira tanto na calibração 

quanto na validação. Os resultados mostraram que o processo de interceptação apresenta 

grande variabilidade temporal e espacial, e que ambos os modelos, independentemente se 

coeficientes gerais ou sazonais são usados, apresentaram eficiência menor para a 

simulação dos processos durante o verão. Os resultados sugerem que a evaporação 

durante a chuva deve ser maior do que as estimativas de evaporação potencial usadas no 

modelo RA, que ocasionou por vezes períodos de residência hidráulica mais longos na 

copa do que os geralmente reportados na Literatura. No geral, os modelos adaptados se 

mostraram válidos para a modelagem e estudo dos processos de interceptação em áreas 

florestais como as áreas de Cerrado s.s.. Ambos os modelos resultam em estimativas 

satisfatórias da interceptação total em escala mensal e podem ser usados para análises 

interanuais, entretanto para simulações com foco nas respostas sazonais para o Cerrado 

s.s., o modelo RA parece ser mais apropriado. 

 

 

Palavras-chave: Evaporação. Balanço hídrico. Serrapilheira. Modelo de Rutter. Modelo 
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ABSTRACT 

ROSALEM, L. M. P. Monitoring and modeling of the interception process in a 

Cerrado stricto sensu area. 2021. Thesis (Doctoral) – São Carlos School of Engineering, 

University of São Paulo, 2021. 

 

 The rainfall interception on forests is an important part of the hydrologic cycle. 

However, due mainly to difficulties on carry out direct measurements, the forest floor 

interception has been usually disregarded on water budgets. Thus, the most applied 

interception models focus only on the canopy and trunks interception, leading to 

underestimated values of total evaporation. The main goal of this thesis was to analyze 

the interception processes through the quantification of the canopy, the trunks and the 

forest floor interception of a study area of Cerrado stricto sensu forest to improve the 

local water balance. For that, some meteorological variables, precipitation, throughfall, 

infiltration and stemflow were monitored through manual and automatic sensors between 

June 2017 and February 2020. Moreover, the forest floor interception and the soil 

evaporation were directly monitored. In addition, the monitoring of monthly forest litter 

production was carried out between October 2018 and September 2019 through 37 

collectors arranged in 9 transects in the study area.  As some increasing storage on the 

forest floor occurred during night time, the possibility of dew interception by the forest 

floor was analyzed. To better assess the processes of rainfall interception, adapted 

versions of the Rutter and the Gash interception models (called RA and GA models) were 

developed to include the forest floor interception. As monitoring results, the total 

throughfall, infiltration, and stemflow corresponded to 72%, 60%, and <1% of total 

precipitation, respectively. The monthly forest litter production was on average 0.065 

(±0.030) kg.m-2, with peak production between August and September, and reaching to 

7.810 ton.ha-1.year-1. The dew analysis indicated that the dew intercepted by the forest 

floor corresponds to a small portion, comparatively just 0.4% of total precipitation and 

4.3% of total forest floor interception for the period of June 2017 and May 2019. The 

total interception by vegetation, which means canopy and trunks interception, was 28% 

of total precipitation and the total forest floor interception corresponded to 12% of total 

precipitation or 29% of total interception of the study area. The adapted models presented 

good performances to simulate throughfall and infiltration, even on daily or biweekly 

time scale. Both models, mainly the RA model, had low efficiency to estimate each 



 

 

interception processes on daily basis, but presented better efficiency to model the total 

interception on biweekly or monthly basis during the calibration period. The modeled 

results with seasonal coefficients were not much different to RA model, except to the 

improved results obtained to canopy interception estimations. On the other hand, the GA 

model generally presented worst estimations and performance on monthly basis when 

seasonal coefficients were used, but it had significant improvement on total estimation of 

the forest floor interception on both calibration and validation. The results confirmed the 

high temporal and spatial variability of the interception process, and both adapted models 

had bad efficiency to model the total interception during the summer, regardless if general 

or seasonal coefficients were applied. The results suggest that evaporation during the 

rainfall events should be bigger than the potential evaporation estimations used on RA 

model, which leaded to hydraulic residence times of water on the canopy longer than the 

reported on the Literature. In general, the adapted models showed to be useful tools to 

analyze the interception processes, mainly the total interception process on monthly basis. 

These models can be used to inter-annual analysis, but the applications with focus on 

seasonal interception responses of Cerrado s.s., the RA model seems to be more suitable. 

 

 

Keywords: Evaporation. Water balance. Forest floor. Rutter model. Gash model. Dew. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

 Na literatura, a interceptação é definida de diferentes maneiras, mas uma maneira mais 

apropriada seria defini-la como um processo (SAVENIJE, 2004). Para um ecossistema de 

floresta, ela pode ser definida como (DINGMAN, 2015) um processo pelo qual a chuva cai 

sobre a superfície vegetal e fica sujeita a evaporação. Apesar de não ser uma das maiores 

componentes do balanço hídrico, todavia é um processo significativo para o balanço, com papel 

fundamental na redistribuição da água, proteção do solo e manutenção da umidade nesses 

ambientes (GARDON et al., 2020; TSIKO et al., 2012; VAN DER ENT et al., 2014). 

Segundo Savenije (2004), o impacto no balanço hídrico torna-se mais evidente quando 

são consideradas séries temporais mais longas, nas quais o fluxo de interceptação pode 

equiparar-se à mesma ordem de magnitude do fluxo de transpiração; podendo corresponder 

entre 10 a 50% da precipitação em áreas florestais (GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 2010; 

KLAASSEN; BOSVELD; DE WATER, 1998). Para os balanços hídricos globais, a 

interceptação da precipitação tem papel muito relevante (SHEIL, 2018; WANG-

ERLANDSSON et al., 2014), especialmente em florestas tropicais, uma vez que 29% da 

evaporação mundial ocorre em tais florestas (MIRALLES et al., 2010). 

Em escala de floresta, a interceptação pode ocorrer na copa das árvores, nos caules 

(escoamento dos troncos), na serrapilheira e também no solo. As medições de interceptação em 

áreas florestais geralmente têm sido indiretas, utilizando-se pluviógrafos acima e abaixo do 

dossel e “colares” envolta de troncos para obter os valores de precipitação, precipitação interna 

e escoamento dos troncos, respectivamente. A despeito de sua relevância, a evaporação oriunda 

da serrapilheira e do solo em florestas tem geralmente sido estimada indiretamente, sendo uma 

das justificativas para isso a dificuldade para se obter tais medidas diretamente in situ 

(BULCOCK; JEWITT, 2012a; GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 2010).  

A serrapilheira é a camada que se forma acima do solo, composta por materiais vegetais 

depositados na superfície do solo tais como folhas, cascas, troncos, gravetos, flores, sementes 

e frutos (CIANCIARUSO et al., 2006). Ela influencia e regula os processos funcionais que 

ocorrem em um ecossistema (CAMPOS et al., 2008) e tem um papel fundamental no ciclo de 

nutrientes, atuando na transferência de matéria orgânica e nutrientes das plantas para a 

superfície do solo (DON; KALBITZ, 2005). A quantidade dessa cobertura formada na 

superfície do solo pode variar para um mesmo tipo de vegetação dependendo do grau de 
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perturbação da área, e também pode variar temporalmente, interferindo assim no processo de 

interceptação (DODONOV et al., 2017; GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 2010). 

Algumas pesquisas em laboratório têm sido realizadas para analisar os impactos da 

serrapilheira quanto à interferência na geração do escoamento superficial e também início de 

erosão (DU et al., 2019; LIU et al., 2017; LOWDERMILK, 1930; ZHU et al., 2020), mas, em 

contrapartida, não existem muitos estudos sobre a importância, ou mesmo determinação da 

magnitude de impacto da serrapilheira no processo de interceptação da chuva (BULCOCK; 

JEWITT, 2012a; PUTUHENA; CORDERY, 1996). Sobre seu papel hidrológico, Oliveira et al. 

(2015a;  2015b) afirmam que as mudanças na cobertura da superfície e na vegetação durante o 

ano em área de Cerrado s.s., tendem a promover diferentes respostas no processo de 

interceptação e na rugosidade da superfície do solo, facilitando com isso a retenção de água.  

Sabe-se que as mudanças de uso e ocupação do solo afetam os processos hidrológicos, 

podendo haver redução da capacidade de interceptação, o que é mais evidente na conversão de 

áreas florestais para áreas de monoculturas (FILOSO et al., 2017; GARDON et al., 2020; 

SHEIL, 2018; VAN DER ENT et al., 2014). Monoculturas apresentam estrutura uniforme de 

dossel, o que acarreta um direcionamento mais restrito da água quando comparado com a 

redistribuição hídrica diversificada de ambientes florestais de vegetação natural (LEVIA et al., 

2020). O entendimento acerca da dinâmica da água em áreas florestais contribui para a 

compreensão dos efeitos das mudanças na vegetação e no clima sobre a manutenção do ciclo 

hidrológico e dos serviços ecossistêmicos providos por essas áreas.  

Diante disso e da atual expansão do setor agropecuário sobre áreas remanescentes de 

Cerrado (DURIGAN; RATTER, 2006; STRASSBURG et al., 2017), aliados às alterações 

futuras indicadas pelas projeções do IPCC sobre os regimes hidrológicos na América do Sul 

(ALTHOFF; RODRIGUES; DA SILVA, 2020; DERECZYNSKI et al., 2020; LYRA et al., 

2018), despontam a importância de estudos sobre a disponibilidade, dinâmica e gestão dos 

recursos hídricos em áreas remanescentes de Cerrado. Para tanto, faz-se necessário analisar o 

particionamento da evapotranspiração em evaporação e transpiração, que pode elucidar as 

escalas de armazenamento dos processos hidrológicos, tais como taxas diferenciais de 

interceptação, evaporação e transpiração na vegetação, possibilitando a separação entre os 

efeitos abióticos e bióticos desse ecossistema sobre tais processos (SCOTT; BIEDERMAN, 

2017).  

Para tais estudos sobre o particionamento da evapotranspiração é fundamental o 

monitoramento em escala local e ecossistêmica. Estudos nessas escalas permitem compreender 
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melhor os processos de interação terra-atmosfera e então sobre a dinâmica dos processos 

hidrológicos, contribuindo para aprimoramento de modelos e generalidades em escalas regional 

ou global (STOY et al., 2019). Em florestas tropicais esses estudos são importantes tanto 

globalmente, uma vez que essas áreas são responsáveis pela manutenção da umidade 

atmosférica no ar de grandes áreas, como também localmente,  pelo feedback imediato de água 

e a significativa contribuição na geração de chuvas locais (VAN DER ENT et al., 2014; 

WANG-ERLANDSSON et al., 2014). 

Diante da hipótese de que o processo de interceptação da chuva constitui-se um processo 

significativo para o balanço hídrico em áreas de Cerrado sensu stricto (Cerrado s.s.), neste 

estudo buscou-se quantificar e analisar os processos interceptativos, incluindo a interceptação 

da serrapilheira. Para tanto, foram monitorados parâmetros meteorológicos e processos 

hidrológicos, além da produção de serrapilheira, em uma área preservada de Cerrado s.s. em 

Itirapina, São Paulo. Os dados de monitoramento foram analisados e, a partir da modelagem do 

processo de interceptação por dois modelos adaptados para incluir o processo de interceptação 

da serrapilheira, buscou-se aprofundar o conhecimento sobre a dinâmica e a sazonalidade 

desses processos. De maneira geral, pretende-se com este estudo ampliar o entendimento sobre 

os processos hidrológicos em áreas florestais, visando contribuir para o conhecimento acerca 

do particionamento da chuva nesses ambientes precisamente importantes para manutenção do 

ciclo hidrológico e das reservas subterrâneas. 
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2  HIPÓTESES DO TRABALHO E OBJETIVOS PROPOSTOS 

 

2.1 Hipóteses 

Este trabalho foi pautado sobre a hipótese central de que “a interceptação da precipitação 

no Cerrado s.s. compreende uma parcela significativa do balanço hídrico para essas áreas, com 

características marcadamente sazonais”. Com base em trabalhos realizados em áreas de Cerrado 

(LILIENFEIN; WILCKE, 2004; QUESADA et al., 2008; TONELLO et al., 2021b), e nos 

resultados de trabalhos anteriores na mesma área de estudo (ANACHE et al., 2019; OLIVEIRA 

et al., 2015), para essa hipótese a “parcela significativa” da interceptação total no Cerrado s.s., 

isto é, a soma da interceptação da copa, dos troncos e pela serrapilheira, corresponderia a até 

30% da precipitação anual. 

Adicionalmente, com base em resultados de monitoramento da variação de cobertura de 

serrapilheira ao longo do ano e das estimativas de evaporação anual da serrapilheira 

(ROSALEM; ANACHE; WENDLAND, 2018), foram estabelecidas as seguintes hipóteses 

secundárias: 

i. A interceptação pela serrapilheira é um processo significativo no balanço hídrico 

anual no Cerrado s.s.. 

ii. Os principais modelos de interceptação, modelo de Gash (GASH, 1979) e de 

Rutter (RUTTER et al., 1971; RUTTER; MORTON, 1977; RUTTER; 

MORTON; ROBINS, 1975), quando adaptados para incluir o processo de 

interceptação pela serrapilheira, são ferramentas úteis que podem representar 

suficientemente bem os processos de interceptação em diferentes escalas 

temporais (GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 2010; LINHOSS; SIEGERT, 

2020; SÁ; CHAFFE; OLIVEIRA, 2015; TÁVORA; KOIDE, 2020).  

 

2.2 Objetivo geral 

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o impacto do processo de 

interceptação no balanço hídrico para área de Cerrado s.s., através da quantificação 

experimental da interceptação nos diferentes componentes, i.e. copa, troncos e serrapilheira, 

considerando os possíveis efeitos da sazonalidade sobre tais processos. 
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2.3 Objetivos específicos 

• Quantificar a interceptação da precipitação pelas componentes dossel, troncos e 

serrapilheira; 

• Adaptar o modelo analítico de interceptação da chuva desenvolvido por Gash (1979)  e 

o modelo conceitual de Rutter (RUTTER et al., 1971; RUTTER; MORTON, 1977; 

RUTTER; MORTON; ROBINS, 1975), a fim de incorporar o processo de interceptação 

da serrapilheira; 

• Analisar a dinâmica temporal do processo de interceptação para a área de Cerrado s.s. 

durante o período deste estudo; 

• Avaliar o impacto da quantificação do processo de interceptação, especialmente da 

interceptação pela serrapilheira, no balanço hídrico para a área de Cerrado s.s.. 
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3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Cerrado stricto sensu 

O Cerrado brasileiro é considerado a maior e mais rica savana tropical no mundo 

(RODRIGUES et al., 2020), que ocupa um quarto do território nacional, abrigando um terço da 

biodiversidade do Brasil e, por seu alto índice de endemismo, é considerada a savana de maior 

biodiversidade no planeta (SANO et al., 2019; STRASSBURG et al., 2017). O Cerrado 

concentra 43% das águas superficiais do país fora da Amazônia, contribuindo com 80% da 

produção energética e 60% da agropecuária no país (MONTEIRO et al., 2020). 

Por seus atributos de solo e topografia, avanços tecnológicos e o uso intensivo de 

fertilizantes químicos, o Cerrado é o cerne da “milagrosa” expansão agrícola do Brasil nas 

últimas décadas (RADA, 2013; SONE et al., 2020). Devido à sua inegável importância para a 

produção agropecuária do país, o Cerrado é base para os conflitos inerentes da dualidade entre 

os impactos positivos e negativos da agricultura (LEMES; DE ANDRADE; LOYOLA, 2020; 

SANO et al., 2019). 

A crescente conversão de áreas naturais de Cerrado para áreas agricultáveis exerce 

pressão sobre a conservação da biodiversidade e manutenção dos serviços ecossistêmicos em 

tais regiões (LEMES; DE ANDRADE; LOYOLA, 2020). No caso da ecoregião Basaltos do 

Paraná, que engloba a região no estado de São Paulo, o total de áreas convertidas já ultrapassa 

70%, ocupadas principalmente por culturas perenes. Dentre os estados brasileiros com 

cobertura vegetal natural de Cerrado, São Paulo é o que apresenta a menor porcentagem, sendo 

entre 7 a 13% apenas (DOBROVOLSKI et al., 2011; KRONKA et al. (1998) apud DURIGAN; 

RATTER, 2006; SANO et al., 2008, 2019). A despeito disto, as projeções futuras indicam 

possível conversão de 31-34% das áreas remanescentes de Cerrado no país até 2050 (SOARES-

FILHO et al., 2016; STRASSBURG et al., 2017). 

As alterações no uso e ocupação da terra trazem efeitos sobre o ciclo hidrológico e com 

isso sobre a distribuição das áreas mais aptas ao cultivo (LEVIA et al., 2020).  No caso 

específico do Cerrado, por causa das significativas alterações do uso e ocupação do solo nesses 

últimos anos e por apresentar alta sazonalidade em seu regime de chuvas, são esperados 

impactos significativos sobre o regime de distribuição de chuvas devido aos efeitos das 

mudanças climáticas, possíveis de causar alterações até sobre os padrões fenológicos da 

vegetação natural nessas áreas (SONE et al., 2020; SPERA et al., 2016). 
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O Cerrado não apresenta uma estrutura uniforme, mas sim diferentes fisionomias nos 

diferentes climas em que se encontra (SANO et al., 2019). A vegetação é típica de savana 

xeromórfica com características de resistência à queimadas, podendo ser encontradas também 

grandes áreas com matas de galeria, florestas decíduas ou semidecíduas em locais de solos mais 

férteis (DURIGAN; RATTER, 2006). O gradiente de fisionomias do Cerrado varia entre campo 

limpo, fisionomia predominantemente de gramíneas; campo cerrado, composto por arbustos 

um pouco mais desenvolvidos; cerrado sensu stricto, que passa ter estrato arbóreo mais 

desenvolvido, com extrato lenhoso dominante (altura da vegetação alcançando de 3 a 12 m) 

com dossel descontínuo a um extrato herbáceo mais espalhado; e por fim a fisionomia de 

cerradão, que apresenta o gradiente florestal mais denso, com indivíduos chegando entre 10 a 

15 m de altura e com dossel menos descontínuo do que a fisionomia de cerrado s.s. 

(CAMARGO et al., 2018; COUTINHO, 1978; DURIGAN; RATTER, 2006; REYS et al., 

2013). 

É sabido que o clima sazonal influencia a fenologia da população vegetal e que a 

disponibilidade de água afeta as formações estruturais, ou, fisionomias (CAMARGO et al., 

2011; MORELLATO et al., 2000). Estudos recentes têm discutido sobre como a 

disponibilidade da água nesses ambientes, como por exemplo a profundidade da água 

subterrânea, afeta a densidade e composição da camada lenhosa no Cerrado (CAMARGO et 

al., 2011; HONDA; DURIGAN, 2016; LEITE et al., 2018). Não obstante, o papel das 

queimadas  sobre a fisionomia e estrutura das áreas de Cerrado tem também entrado em 

discussão (DURIGAN, 2020).  

Como a fisionomia e composição vegetal tem impacto sobre a biodiversidade desses 

ecossistemas e por consequência sobre os serviços ecossistêmicos destes, tem se tornado mais 

evidente a necessidade de compreender os fluxos e os predominantes usos da água nesses 

ambientes. Para isso, entender a dinâmica da água em áreas florestais engloba o entendimento 

do processo de interceptação e como as mudanças na vegetação e no clima podem alterar esse 

e os demais processos hidrológicos nessas áreas.  

 

3.2 Processo de interceptação 

O processo de interceptação interfere no ciclo hidrológico e na distribuição da água 

sobre a superfície terrestre. Savenije (2004) define a interceptação como um processo, 
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compreendendo a chuva que é interceptada pela superfície terrestre e que evapora em certo 

intervalo de tempo.  

A interceptação pode não ser uma das maiores componentes do balanço hídrico, 

todavia é um processo significativo (ARNELL, 2002; TSIKO et al., 2012), podendo 

corresponder a até 50% da precipitação em algumas florestas (GERRITS et al., 2007; 

KLAASSEN; BOSVELD; DE WATER, 1998). Collischonn e Dornelles (2015) apontam 

que, como a água interceptada torna-se suscetível à evaporação, o principal efeito da 

interceptação em uma área de vegetação é o aumento da evaporação e a redução do 

escoamento subsuperficial. O aumento da retenção e evaporação da água nesses ambientes 

através do processo de interceptação afeta as condições ambientais locais, por vezes 

aumentando a umidade e a geração de chuvas locais (SHEIL, 2018; VAN DER ENT et al., 

2014). 

Em florestas tropicais, a estrutura do dossel pode ser complexa e ser composta por 

estratos arbóreos de diferentes estruturas e camadas, sendo que em florestas com alta 

umidade o ambiente dentro do dossel apresenta grande variabilidade (JIMÉNEZ-

RODRÍGUEZ et al., 2020). A depender da estrutura da vegetação, principalmente do dossel, 

ocorrem diferentes regimes de trocas gasosas e de energia entre a superfície e a atmosfera, 

podendo causar conexão ou desconexão (coupling or decoupling) entre as camadas do 

dossel e entre a atmosfera acima do dossel. Esses regimes de fluxo são determinados tanto 

pela estrutura da floresta quanto pelas condições climáticas do ambiente ao entorno, sendo 

que em ambientes em que se observa decoupling os efeitos sobre as medidas de fluxos 

acima do dossel devem ser considerados, a fim de evitar estimativas incorretas de fluxos 

gasosos (i.e. CO2 e evapotranspiração) (JOCHER et al., 2018; SCHILPEROORT et al., 

2020b). 

Assim, o processo de interceptação ocorre em diferentes componentes de uma 

floresta, sendo variável no tempo, dependendo das demandas evaporativas locais e das 

capacidades de armazenamento das superfícies de interceptação, e também variável 

espacialmente, devido as diferentes superfícies e a distribuição destas no ambiente 

(COENDERS-GERRITS; SCHILPEROORT; JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ, 2020). Como a 

interceptação é diretamente dependente da precipitação, a sua variabilidade temporal pode 

ser observada em diferentes escalas, tanto em nível de evento quanto sazonal (BRASIL et 

al., 2018; GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 2010; HASHINO; YAO; YOSHIDA, 2002; IIDA 

et al., 2017), uma vez que em algumas regiões a distribuição de chuvas não é uniforme ao 

longo do ano. Por isso, se afirma que o impacto da interceptação no balanço hídrico torna-
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se evidente quando são consideradas séries temporais mais longas, nas quais o fluxo de 

interceptação pode até equiparar-se à mesma ordem de magnitude do fluxo de transpiração 

(SAVENIJE, 2004).  

Em um ecossistema de floresta, a interceptação da chuva pode ocorrer no dossel, 

nos troncos e na serrapilheira. Por vezes, de modo a representar os processos de 

interceptação, estes são representados em nível de indivíduo, ou seja, de uma árvore, sendo 

dito os processos de interceptação da copa, do tronco e da serrapilheira (Figura 1).   

Ocorrendo precipitação (P), parte da precipitação cai diretamente em direção ao 

chão da floresta como precipitação livre, enquanto outra parte incide sobre a copa. Na copa, 

parte ficará ali interceptada (𝐼𝑐), estando suscetível ao processo de evaporação (𝐸𝑐), ao 

passo que o restante ou irá escoar através do tronco (𝑇) ou irá drenar/gotejar da copa (𝐷). 

A junção de 𝐷 mais a precipitação livre, forma a precipitação interna (Pi), que seguirá em 

direção ao chão da floresta, bem como o fluxo 𝑇. A quantia que atinge o chão da floresta, 

Pi mais 𝑇, neste trabalho denominada de precipitação efetiva (TONELLO et al, 2014), 

representa uma importante parcela da precipitação, principalmente para os estudos de 

escoamento superficial e erosão (ALVES, 2007; LIMA; NICOLIELO, 1983). Ao alcançar a 

serrapilheira, a precipitação efetiva torna-se entrada para os processos de escoamento 

superficial (𝑄), interceptação pela serrapilheira (𝐼𝑓), e sua consequente evaporação (𝐸𝑓), 

de infiltração (𝐹), com possível retorno para a atmosfera por evaporação das camadas 

superficiais do solo de infiltração (𝐸𝑠). Excluindo-se a 𝐸𝑠, a água que infiltra no solo estará 

disponível para as plantas, contribuindo para os processos de transpiração e respiração, ou 

contribuirá para a recarga subterrânea. Dependendo do sistema radicular da floresta, a 

vegetação pode ter contínuo acesso a água, mesmo durante períodos de seca. 

Devido a sua magnitude, a interceptação da copa tem sido o foco nos estudos 

experimentais em florestas (ASTUTI; SURYATMOJO, 2019; AYDIN; GÜNEŞ ŞEN; 

CELIK, 2018; CROCKFORD; RICHARDSON, 2000; SADEGHI et al., 2017). Não obstante, 

as dificuldades para o monitoramento direto da interceptação pela serrapilheira  e 

evaporação do solo, fazem com que as medidas de interceptação geralmente se concentrem 

apenas na interceptação da copa e do tronco (GERRITS et al., 2007; LI et al., 2017; LI; NIU; 

XIE, 2013; TSIKO et al., 2012). A maioria dos estudos sobre a perda de água do solo tem 

analisado o processo de evapotranspiração, visando o uso racional da água na irrigação de 

diferentes culturas (CARVALHO et al., 2013). 
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Figura 1. Processos hidrológicos em florestas relacionados ao processo de interceptação, representados 

em escala de pontual (árvore). 

 

Fonte: Autor (2021) 

 Esforços têm sido empregados para adicionar o processo de interceptação nos 

modelos globais e regionais (BLYTH; HARDING, 2011; DAVIES-BARNARD et al., 2014; 

MURRAY, 2014; STOY et al., 2019; VAN DER ENT et al., 2014; WANG-ERLANDSSON et 

al., 2014). Isso tem levado ao avanço no uso de técnicas de sensoriamento remoto para as 

estimativas de interceptação do dossel (CUI et al., 2017; HASSAN; GHIMIRE; 

LUBCZYNSKI, 2017; LI et al., 2017; VAN DER ENT et al., 2014; ZHENG; JIA, 2020). 

Entretanto, para as técnicas para estimativas de interceptação por sensoriamento remoto 

das outras componentes é ainda mais limitada. 
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No Brasil, os estudos de interceptação usualmente focam na interceptação do dossel 

e dos troncos (BRASIL et al., 2018; FERREIRA; LUIZÃO; DALLAROSA, 2005; IZIDIO et 

al., 2013; JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2019; LLOYD; GASH; SHUTTLEWORTH, 1988; 

OLIVEIRA et al., 2015). Em uma revisão sobre o monitoramento da interceptação em 

florestas brasileiras, Giglio e Kobiyama (2013) pontuaram a distribuição desuniforme dos 

estudos de interceptação nos biomas brasileiros. Segundo os autores, até a época dessa 

revisão, estudos na Mata Atlântica e Amazônia correspondiam a quase 90% dos estudos de 

interceptação no país; enquanto que no Cerrado e na Caatinga pouco era conhecido sobre 

o processo de interceptação. Situação pouco melhor do que para os biomas Pampas e 

Pantanal, dos quais não se tinham estudos sobre o processo de interceptação. 

Nos últimos anos, as pesquisas acerca do processo de interceptação na Mata 

Atlântica contribuíram tanto para o estudo sobre a aplicação de modelos de interceptação 

nessas florestas (FERREIRA RODRIGUES et al., 2021; JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2019; 

SÁ; CHAFFE; OLIVEIRA, 2015), quanto para o conhecimento aprofundado do processo de 

interceptação e o particionamento da precipitação nesses ambientes (SÁ et al., 2016, 2020). 

De mesmo modo, o mesmo tem ocorrido para estudos realizados na Amazônia  (AGUILOS 

et al., 2019; BINKS et al., 2021; GERMER; ELSENBEER; MORAES, 2006; ROCHA et al., 

2004). 

Recentemente, importantes estudos sobre os processos de interceptação em áreas de 

Caatinga foram realizados, não somente para determinação de percentuais em relação a 

precipitação, mas também sobre a variabilidade temporal desses processos (BRASIL et al., 

2018, 2020; DE QUEIROZ et al., 2020; IZIDIO et al., 2013; RIBEIRO et al., 2019). Em 

contrapartida, ainda existem poucos estudos realizados na região do Pampa (FERRETO et 

al., 2021; REICHERT et al., 2017; SOUZA et al., 2019) e muito pouco se conhece sobre o 

processo de interceptação nesse bioma em áreas qe ainda tenham  vegetação natural. 

Em relação ao Cerrado, algumas pesquisas mais recentes foram feitas sobre os 

processos de particionamento da precipitação e interceptação do dossel (BESSI; DIAS; 

TONELLO, 2018; CARVALHO; ASSUNÇÃO; SCOPEL, 2013; TONELLO et al., 2021b), e 

também sobre recarga nesses bioma (DOS SANTOS et al., 2021; LEITE et al., 2018; 

OLIVEIRA et al., 2017). Esses estudos objetivaram entender a dinâmica da água nesses 

ambientes e os efeitos de sua redistribuição para a vegetação e processos hidrológicos. 

Essas pesquisas não foram apenas em áreas de vegetação de típica de Cerrado, mas também 

recentemente em Matas de Galeria e em áreas de florestas de regeneração dentro do bioma 

Cerrado (DE GÊNOVA; HONDA; DURIGAN, 2007; FONTANA, 2020; TÁVORA; KOIDE, 
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2020; ZIEMBOWICZ, 2018). Ademais, cabe destacar as significativas recentes 

contribuições para o entendimento dos efeitos das mudanças do uso e ocupação do solo 

sobre os serviços ecossistêmicos providos pelo Cerrado (HUNKE et al., 2015; PEREIRA et 

al., 2021; RODRIGUES; JACOBI; FIGUEIRA, 2019; SONE et al., 2020). 

Especialmente para área de Cerrado s.s., pesquisas realizadas em áreas 

remanescentes têm contribuído para o entendimento do particionamento da água nesses 

ambientes. Alguns desses estudos focaram na interceptação pelo dossel e escoamento dos 

troncos (ANACHE et al., 2019; CABRAL et al., 2015; HONDA; DURIGAN, 2016; HONDA; 

MENDONÇA; DURIGAN, 2015; OLIVEIRA et al., 2014, 2015, 2017; OLIVEIRA; 

NEARING; WENDLAND, 2015), enquanto outros sobre os efeitos das mudanças de fatores 

bióticos e abióticos sobre tais processos ou sobre os efeitos do processo de interceptação 

nesses ambientes (ALBERTON et al., 2019; CAMARGO et al., 2018; PEREIRA et al., 2021; 

TONELLO et al., 2021b).  

Acerca do processo de interceptação como um todo, isto é, considerando o processo de 

interceptação pela serrapilheira, as únicas pesquisas no Brasil, realizadas por Ferreto et al. 

(2021) e Neto et al. (2012), envolveram áreas de plantação de eucaliptos. Em ambos trabalhos, 

foram usadas estimativas indiretas da interceptação dessa componente, bem como a estimativa 

feita da evaporação dessa interceptação para uma área de Cerrado s.s. (ROSALEM; ANACHE; 

WENDLAND, 2018). 

 

3.2.1  Interceptação da copa 

As medidas de interceptação são geralmente focadas mais na interceptação da copa, 

justificadas pelo seu significativo impacto sobre o balanço hídrico para algumas florestas. A 

copa das árvores é o primeiro redistribuidor da precipitação em florestas, afetando 

significativamente os processos de erosão e escoamento superficial (VAN STAN et al., 2020).  

Alguns trabalhos foram feitos para estimar a capacidade máxima de armazenamento da 

copa, no entanto, a grande maioria estima a interceptação do dossel a partir do cálculo indireto. 

Para isso, utilizam dados de precipitação total, obtidos com pluviômetros acima da copa das 

árvores, e dados de precipitação interna, a partir de calhas ou pluviômetros abaixo da copa, 

como pode ser observado nas pesquisas de Domínguez et al. (2016), Gerrits, Pfister e Savenije 

(2010) e Sadeghi et al. (2015).  

Estudos em que se almejava maior precisão na determinação da capacidade de 

armazenamento da copa, foram utilizados lisímetros de pesagem, como Li et al. (2016). 

Emcomparação com o número de estudos sobre esse processo em florestas, existem poucos 
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trabalhos como o de Guevara-Escobar et al. (2007), Kermavnar e Vilhar (2017) e Yang et al. 

(2019), que avaliaram a interceptação da chuva em áreas urbanas. 

Existem diferentes métodos para a determinação da interceptação do dossel ou copa, 

com constantes evoluções para as técnicas e para os sensores usados, como pro exemplo o 

desenvolvimento de transdutores de tensão mais duráveis para aplicações em campo 

(KLAMERUS-IWAN et al., 2020). Alguns desses métodos são apresentados na Tabela 1. Uma 

revisão sobre os métodos aplicados à determinação de interceptação da copa foi realizada por 

Friesen, Lundquist e Van Stan II (2015) e mais informações também podem ser encontradas no 

trabalho de Van Stan II, Friesen e Gutmann (2020). 

Tabela 1. Métodos para determinação da interceptação do dossel ou copa. 

Método Principio Tipo 
Alteração 

do meio 
Referência 

Pluviômetros Balanço In situ Mínima 
Oliveira et al. (2015); Tonello et al. 

(2021); Yu et al. (2012) 

Peso de material  
Variação de 

massa 
Ex situ Substancial 

Levia, D. F.; Wubbena (2006); 

Guevara-Escobar et al. (2011); Liu 

(1998); Llorens; Gallart (2000) 

Deformação de galhos 
Variação de 

massa 
In situ Moderada 

Bründl et al. (1999); Hancock; 

Crowther (1979) 

Lisímetros com árvore 

inteira 

Variação de 

massa 

In situ / 

Ex situ 
Substancial Li et al. (2016, 2017) 

Compressão do tronco 
Variação de 

massa 
In situ Mínima 

Friesen et al. (2008); Huang; Chen; 

Lin (2005); Van Stan II et al. (2011) 

Atenuação de sinal 
Variação de 

massa 

In situ / 

Ex situ 
Nenhuma 

Guglielmetti et al. (2007); 

Schneebeli et al. (2011) 

Neutrinos/ radiação 

gama 

Variação da 

massa 

d’água 

In situ Nenhuma 
Andreasen et al. (2017); Franz et al. 

(2013); Olszyczka; Crowther (1981) 

Fonte: Autor (2021) 

A estrutura do dossel e as características morfológicas da árvore têm efeito não somente 

sobre a interceptação, mas  influenciam fortemente a precipitação interna e o escoamento dos 

troncos (MALI et al., 2019). Recentemente, o estudo de fatores que afetam a capacidade de 

armazenamento da copa, particularmente a capacidade de “molhamento” das folhas, tem sido 

objeto de estudo, assim como o conjunto de fatores que controlam a capacidade das superfícies 
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vegetais em reter água (BRASIL et al., 2020; KEIM; SKAUGSET; WEILER, 2006; 

KLAMERUS-IWAN; BŁOŃSKA, 2018; ROSADO; HOLDER, 2013). Embora a capacidade 

de armazenamento da copa (em termo de precipitação líquida), sejam geralmente menores que 

4 mm, esse valor pode ser ultrapassado, algumas vezes em eventos de baixa intensidade ou 

intensos de curta duração (KLAMERUS-IWAN et al., 2020). A capacidade de armazenamento 

da copa depende de vários fatores, tais como a estrutura e idade das folhas e as características 

de sua superfície, sazonalidade, condições do evento, dentro outros (KEIM; SKAUGSET; 

WEILER, 2006; KLAMERUS-IWAN; BŁOŃSKA, 2018; SADEGHI et al., 2018). 

Uma vez interceptada na copa, a água retida estará sujeita a ser particionada nos 

processos de evaporação ou remoção mecânica por vento. Além desses processos, pode ocorrer 

também a remoção pela captação de água (“uptake water”) pelas folhas e galhos, que apesar de 

ainda não haver entendimento total sobre como esse processo ocorre, sabe-se que seu fluxo 

corresponde a uma pequena parcela, geralmente apenas 10% da transpiração foliar (AUBREY, 

2020). Esses processos afetam tanto o período de permanência da água interceptada quanto o 

direcionamento/caminho que a água irá percorrer. 

Alguns estudos têm reportado períodos de residência hidráulica no dossel (i.e. não o 

período de trânsito de uma partícula) entre 8 a 30 min (KEIM; SKAUGSET; WEILER, 2006), 

podendo ocorrer períodos de residência maiores. Há indícios de que períodos maiores podem 

ocorrer devido a evaporação parcial e recarga do armazenamento durante o evento, 

intensificado pela intermitência da precipitação nesses eventos (KEIM; LINK, 2018). Ligado à 

isso, há o argumento de uma possível capacidade dinâmica de armazenamento na copa, que 

levaria ao acúmulo maior da retenção, usado para explicar os maiores valores observados 

durante o evento (KEIM; LINK, 2018; KEIM; SKAUGSET; WEILER, 2006; KEIM; TROMP-

VAN MEERVELD; MCDONNELL, 2006; KLAMERUS-IWAN; BŁOŃSKA, 2018). Não 

obstante, o impacto que a intensidade da precipitação tem sobre a produção de respingos 

(“splash droplet formation”), não pode ser desconsiderado (DUNKERLEY, 2015b, 2009). 

Assim, a variação temporal e espacial do armazenamento na copa implica na variação 

estocástica tanto dos fluxos verticais, no sentido do solo, quanto dos laterais dentro do dossel. 

O impacto dessa estocasticidade recai sobre a distribuição da precipitação interna abaixo do 

dossel, e, por conseguinte, sobre os processos hidrológicos decorrentes (KEIM; LINK, 2018; 

YANG et al., 2020).  

Em um trabalho feito em uma floresta de Mata Atlântica, SÁ et al. (2020) confirmaram 

o importante papel da copa na distribuição da precipitação interna. Os autores identificaram que 

locais com maior número de camadas na copa apresentam maior potencial para criar caminhos 
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preferenciais e, com isso, maior variabilidade para a precipitação interna pode ser observada, 

dependendo também das características da precipitação. Para a precipitação interna e 

interceptação da copa na Mata Atlântica, os valores variam entre 70 – 94% e entre 8 – 21% da 

precipitação, respectivamente (GIGLIO; KOBIYAMA, 2013; SÁ et al., 2016). 

Os estudos indicam que a interceptação pelo dossel no Cerrado, incluindo as suas 

diferentes fisionomias, varia entre 2,8 a 24,6% da precipitação, enquanto que a precipitação 

interna varia entre 75,4 a 97,2%. Geralmente o escoamento dos troncos corresponde a uma 

parcela muito pequena do balanço para o Cerrado, sendo reportados valores entre 0,3 a 

2,9% da precipitação (HONDA; DURIGAN, 2016; OLIVEIRA et al., 2015). 

 

3.2.2  Interceptação dos troncos 

O escoamento dos troncos é compreendido como a parte da precipitação que é 

direcionada pelo tronco de uma árvore até a sua base no solo (DUNKERLEY, 2014). Segundo 

a definição de Sadeghi, Gordon e van Stan II (2020), “Escoamento dos troncos é qualquer 

precipitação canalizada por áreas periféricas do dossel que é drenada para a base do tronco de 

uma planta individual”. Através desse escoamento, ocorre o umedecimento e interceptação da 

precipitação pelo tronco e galhos da árvore. 

Diferentemente da precipitação interna (drenagem da copa mais a precipitação livre) 

que começa imediatamente com o início da precipitação em um evento, o início do escoamento 

dos troncos apresenta um “atraso”.  A explicação teórica para esse atraso é de que o processo 

inicia-se depois que a estrutura de interceptação da copa está saturada e quando o escoamento 

é suficiente para saturar o armazenamento dos galhos e maior que a demanda evaporativa 

durante a precipitação (FRIESEN, 2020). 

O escoamento dos troncos geralmente é medido pelo método definido por Horton 

(1919), que consiste de um colar, concêntrico ou em espiral, envolto ao tronco da árvore, que 

direciona o volume escoado de chuva para um recipiente de armazenamento ou para um 

pluviógrafo. A diferença nos trabalhos tem sido nos materiais utilizados para a confecção dos 

colares e também na automatização (TURNER et al., 2019; YUAN et al., 2019), ou não, da 

coleta desse escoamento (GERMER; ELSENBEER; MORAES, 2006; RIBEIRO et al., 2019; 

TONELLO et al., 2021b). 

Através da precipitação efetiva, muitos materiais dissolvidos ou em forma particulada 

são direcionados da vegetação para o solo da floresta. A mudança na composição da 

precipitação efetiva é resultado de três processos principais: (i) o carreamento de materiais 
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secos depositados no dossel, (ii) a captação ou retenção de materiais pelo dossel (“uptake”) e 

(iii) pela lixiviação de materiais presentes no dossel ou produzidos por organismos que ali 

vivem  (PONETTE-GONZÁLEZ; VAN STAN II; MAGYAR, 2020).  

O escoamento dos troncos canaliza o fluxo para a área das raízes da árvore, por onde a 

água pode seguir diferentes caminhos. Para alcançar grandes profundidades, o fluxo deve seguir 

por caminhos preferenciais ao invés de passar pela matriz insaturada do solo. Esse intenso fluxo 

que ocorre através dos macroporos e pela própria zona de raízes tem sido chamado de 

afunilamento duplo (“double funneling”) do escoamento dos troncos (FRIESEN, 2020; 

JOHNSON; LEHMANN, 2006; SCHWÄRZEL; EBERMANN; SCHALLING, 2012; 

SPENCER; MEERVELD, 2016). A área próxima as raízes que recebe esse grande fluxo, é 

denominada área de infiltração; que também pode receber fluxos intensos oriundos dos pontos 

de concentração de drenagem da copa (“drip points”) (FRIESEN, 2020; KLOS et al., 2014). O 

tamanho dessa área depende de vários fatores como das características do solo e de seu 

uso/ocupação bem como das características da chuva e do tamanho da zona de raízes da árvore. 

Por ser uma área muito importante e de tamanho variável, a determinação da área de infiltração 

também tem sido foco de estudo (FRIESEN, 2020; VAN STAN; GORDON, 2018; VAN 

STAN; ALLEN, 2020). 

Nos estudos sobre a área de infiltração e de totais de infiltração oriundos do escoamento 

dos troncos e da precipitação interna, diferentes métodos têm sido empregados, tais como 

lisímetros de pesagem juntamente com balanços hídricos; traçadores químicos ou mesmo 

naturais; tensiômetros ou sensores de umidade em diferentes profundidades próximos a zona 

de raízes (FRIESEN, 2020; WANG et al., 2011). 

Em relação ao processo de interceptação, usualmente a interceptação pelos galhos e 

tronco é medida indiretamente. A diferença entre a precipitação e o precipitação efetiva, resulta 

na medição indireta da interceptação pela vegetação, referida em muitos trabalho como 

interceptação perdida (“the interception loss”). No Brasil, como exemplos podem ser citados 

os trabalhos de Calux e Thomaz (2012), Giglio, Kobiyama (2013), Junqueira Júnior (2016), 

Lima e Nicolielo (1983), Lorenzon, Dias e Leite (2013), Moura et al. (2009), Oliveira (2011), 

Oliveira et al. (2015), Sari, Paiva e Paiva (2015; 2016), Thomaz e Antoneli (2015), Togashi, 

Montezuma e Leite (2012) e Tonello et al. (2014). 

Sobre os estudos de interceptação dos troncos e escoamento dos troncos em áreas de 

Cerrado, destacam-se os trabalhos recentes de Bessi, Dias e Tonello, (2018), Honda, Durigan, 

(2016), Honda, Mendonça e Durigan (2015) e Tonello et al. (2021). Como o Cerrado apresenta 

diferentes fisionomias, com comunidade e estrutura das árvores variáveis, bem como  
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quantidade de biomassa, eram esperadas as diferentes respostas observadas nos 

particionamentos e interceptações (BESSI; DIAS; TONELLO, 2018). Por isso também que os 

efeitos de possível aumento na densidade, cobertura ou biomassa no Cerrado, devido aos efeitos 

de diferentes fatores como alterações do clima ou mesmo no regime do fogo, tem sido objeto 

de estudo (HONDA; DURIGAN, 2016). 

Além dessas diferenças entre fisionomias de Cerrado, a biodiversidade de espécies 

vegetais faz com, não apenas o particionamento da água apresente variações espaço-temporais, 

mas também o fluxo de nutrientes da vegetação para o solo. A concentração de elementos 

transportada pelo escoamento dos troncos é diferente entre as espécies do Cerrado, sendo 

afetada também pelos diferentes componentes na copa e sua geometria, como também pela 

morfologia dos galhos e troncos da árvore (TONELLO et al., 2021b).  

A magnitude do escoamento dos troncos no Cerrado é baixa quando comparada com o 

observado em outras florestas, mesmo para algumas de ambientes áridos também, 

correspondendo em média a 1,2% da precipitação (HONDA; MENDONÇA; DURIGAN, 

2015). A eficiência desse escoamento é muito variável entre as espécies do Cerrado, sendo que 

as árvores com maior eficiência apresentam menor rugosidade na superfície do tronco, 

crescimento monopodial e troncos mais eretos (HONDA; MENDONÇA; DURIGAN, 2015). 

 
  

3.2.3  Interceptação da serrapilheira  

Comparativamente a interceptação pela copa e troncos, existem poucos trabalhos 

relacionados à determinação da interceptação pela serrapilheira. Isto porque em muitos casos 

esta é considerada como desprezível para balanços hídricos ou porque é de difícil 

monitoramento (LI et al., 2017; SATO et al., 2004). 

Formada pelos materiais senescentes da vegetação acumulados acima do solo, a 

serrapilheira liga a produção primária da floresta ao ciclo da matéria orgânica nesses ambientes, 

sendo uma das fontes mais importantes de nutrientes vegetais para o solo (COSTA et al., 2020; 

SALES et al., 2020). A estrutura física da serrapilheira é muito heterogênea e seu acúmulo 

acima do solo também não se distribui equitativamente (LI; LEE; IM, 2020). 

Não importante apenas por sua transferência de nutrientes para o solo, a serrapilheira 

atua como uma barreira de proteção do solo, efetando a obtenção de água pelas raízes das 

plantas, o processo de evaporação e drenagem da água para o solo. Assim, essa camada 

influencia na manutenção da umidade do solo, regulando o processo de escoamento superficial 
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e protegendo o solo de processos erosivos (DU et al., 2019; DUNKERLEY, 2015b; LIU et al., 

2017; SUN et al., 2016a). 

Geralmente a produção de serrapilheira é maior em ecossistemas tropicais, e aumenta 

de campos para áreas de floresta, sendo que a produção anual nas florestas de plantas lenhosas, 

como as diferentes fisionomias do Cerrado, pode ser entre 0,6 a 9,4 Mg.ha-1 (COSTA et al., 

2020; PEREIRA et al., 2017; SILVA et al., 2007). A taxa de produção varia no tempo, 

apresentando caráter fortemente sazonal em florestas decíduas e semidecíduas, e relativamente 

mais contínuo em florestas perenes. Essa sazonalidade já foi apontada em vários estudos sobre 

a produção no Cerrado, dentre esses alguns propuseram também analisar a relação dessa 

produção com os fatores abióticos do meio (BRASIL et al., 2013; CAMPOS et al., 2008; 

CIANCIARUSO et al., 2006; DODONOV et al., 2017; SANCHES et al., 2009; VALENTI; 

CIANCIARUSO; BATALHA, 2008a). Essa grande variação em escalas espacial e temporal da 

produção é determinada principalmente pelo clima, sazonalidade, topografia e distribuição e 

espécies. As práticas de manejo ou quais quer alterações na vegetação, até mesmo indiretamente 

pelas mudanças climáticas, podem aumentar a produção de serrapilheira (CONDIT; 

HUBBELL; FOSTER, 1996; SAYER, 2006). 

Em áreas de Cerrado s.s., a produção de serrapilheira varia ao longo do ano, embora 

esteja sempre presente acima do solo (CAMPOS et al., 2008; CIANCIARUSO et al., 2006; 

VALENTI; CIANCIARUSO; BATALHA, 2008b). Essa camada atua como proteção contra 

processos erosivos e melhora a qualidade do solo e o crescimento vegetativo devido à inserção 

de matéria orgânica através de sua decomposição (DU et al., 2019; GEDDES; DUNKERLEY, 

1999; LOWDERMILK, 1930).  

Por ser uma camada de transição, usualmente a serrapilheira é dividida em duas camadas 

principais: uma camada superior, composta de materiais com origem ainda identificável, e uma 

camada inferior, que contém material mais decomposto e, por isso, de origem não reconhecível 

(GUEVARA-ESCOBAR et al., 2007). Por vezes, a camada inferior da serrapilheira é de difícil 

distinção do horizonte O do solo (ou húmus) (COSTA et al., 2020; KÕLLI, 2018). Mas segundo 

Sayer (2006), a serrapilheira poderia ter a camada inferior subdivida em “camada de 

fermentação”, em que a serrapilheira não está em estado avançado de decomposição e não está 

misturada com o solo por organismos que vivem nele; e em “camada de matéria orgânica”, na 

qual o material já está muito decomposto e sua origem não é reconhecível. 

Em relação a capacidade de retenção de água nas camadas da serrapilheira, o total 

armazenado pode diferir entre essas diferentes camadas. Waring, Rogers, Swank (1980) 
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concordam também que a serrapilheira pode ser dividida em duas camadas principais; uma 

superior, na qual a capacidade de retenção depende essencialmente da área superficial dos 

materiais, de maneira similar a retenção na copa; e uma camada inferior, em que a capacidade 

de retenção é maior devido principalmente à força de capilaridade. Assim, a dinâmica dos 

processos hidrológicos pode ser diferente nessas camadas, uma vez que a camada inferior, mais 

próxima a solo, é mais influênciada pela umidade do solo do que a camada mais superficial, a 

qual está mais fortemente influenciada pelas alterações na atmosfera (ZHAO et al., 2021). 

Como é muito difícil a determinação de onde termina a serrapilheira e inicia a parte 

mineral do solo, algumas pesquisas na área da hidrologia adotam o termo “chão da floresta” 

(“the forest floor”), considerando juntamente com a serrapilheira a primeira camada de solo em 

contato (GERRITS et al., 2007). Neste trabalho é adotada a definição proposta por Klamerus-

Iwan et al. (2020) para a área de interceptação da serrapilheira, tal como “a camada composta 

pela parte superior do chão da floresta, geralmente livre de raízes, onde o fluxo de água é 

dominado pela gravidade e evaporação direta, e a transpiração não é um processo significativo”, 

não sendo incluída a primeira camada de solo como parte dessa componente de interceptação. 

A interceptação pela serrapilheira depende de fatores relacionados as características da 

massa da serrapilheira, tais como de sua quantidade, espessura e composição. Não apenas isso, 

mas as características da chuva, como distribuição, frequência e intensidade, afetam também o 

armazenamento pela serrapilheira, bem como a demanda evaporativa durante os eventos e a 

declividade no terreno, sendo que para este último fator ainda haja necessidade de mais 

confirmação (DUNKERLEY, 2015b; LI et al., 2017; LI; NIU; XIE, 2013). 

A dificuldade em realizar o monitoramento direto da interceptação pela serrapilheira, 

fez com que muitos trabalhos utilizassem métodos indiretos de monitoramento em campo ou 

mesmo realizassem estimativas a partir de ensaios em laboratório. Os primeiros trabalhos 

contavam com a coleta de amostras de serrapilheira após eventos de precipitação, que eram 

secas em laboratório para a determinação do volume de água retido (HELVEY, 1964). Em 

alguns estudos, a técnica de monitoramento diverge por realizar medidas em campo da variação 

do conteúdo de água, sendo determinado o peso seco das amostras em laboratório apenas ao 

final do estudo (KISS et al., 2014). No Brasil, os trabalhos de Ferreto et al., (2021) e Neto et al. 

(2012) em plantações de eucalipto, usaram técnicas semelhantes e estão dentre os únicos 

estudos sobre a interceptação pela serrapilheira no país.  

Entretanto, a maioria dos estudos em laboratório tem focado na determinação de 

parâmetros relacionados ao armazenamento de água pela serrapilheira ou mesmo na 
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mensuração do total armazenado, a fim de estudar os efeitos desse armazenamento sobre outros 

processos, como nos trabalhos de Du et al. (2019), Dunkerley (2009), Geddes e Dunkerley 

(1999). Os principais parâmetros estudados referem-se a capacidade de armazenamento 

transitória ou máxima (Cmax), a qual refere-se a água que é armazenada e mais tarde é drenada,  

e a capacidade residual ou mínima de armazenamento (Cmin), que refere-se a retida pela 

serrapilheira que só é removida por evaporação (GUEVARA-ESCOBAR et al., 2007; LI; LEE; 

IM, 2020; PITMAN, 1989; PUTUHENA; CORDERY, 1996; ROSALEM; WENDLAND; 

ANACHE, 2019; SATO et al., 2004). 

Medidas indiretas in situ da interceptação pela serrapilheira envolvem o uso de 

equipamentos que medem o volume de chuva que passa pela serrapilheira (BULCOCK; 

JEWITT, 2012a), ou podem envolver, como proposto mais recentemente, o uso de sensores de 

umidade, permissividade ou de resistência elétrica (ACHARYA; STEBLER; ZOU, 2017; 

WANG; THROOP; GILL, 2015). 

Um método diferente foi aplicado por Grelle et al. (1997) para monitorar a evaporação 

pela serrapilheira para uma floresta na Suécia. Nesse trabalho, os autores utilizaram uma câmara 

aberta de acrílico transparente, parecida com uma caixa, de 0,6 m² depositada sobre a 

serrapilheira que permitia a entrada da radiação. A evaporação pela serrapilheira era medida 

pela variação da concentração de vapor de dentro e fora da caixa através um sistema de sucção 

de ar que direcionava os fluxos para um analisador gás a uma taxa constante.  Com base no 

monitoramento, a evaporação pela serrapilheira se mostrou a um processo significativo para 

essa floresta, correspondendo a 15% da evapotranspiração da área. 

Outros estudos utilizaram de lisímetros de pesagem para monitorar a evaporação apenas 

pela serrapilheira (THAMM; WIDMOSER, 1995 apud ROSALEM (2017)),  pela serrapilheira 

mais a evaporação da camada mais superficial do solo (GERRITS et al., 2007; GERRITS; 

PFISTER; SAVENIJE, 2010), ou pela serrapilheira e do solo (SCHAAP; BOUTEN; 

VERSTRATEN, 1997). Esses estudos encontraram valores de evaporação pela serrapilheira 

para florestas na Holanda de 22% da precipitação interna (GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 

2010) e taxas de evaporação média de 0,23 mm.dia-1 (SCHAAP; BOUTEN; VERSTRATEN, 

1997). 

Em um trabalho empregando mesmo equipamento utilizado por Gerrits, Pfister e 

Savenije (2010), Tsiko et al. (2012) monitorou a interceptação por dois tipos de serrapilheira 

no Zimbabwe e encontrou valores entre 19 a 26% de interceptação da precipitação total. O 

equipamento proposto por Rosalem, Wendland e Anache (2019) para monitoramento contínuo 
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também da interceptação apenas da serrapilheira, foi testado em laboratório para determinação 

de parâmetros de armazenamento da serrapilheira do Cerrado s.s.. 

No estudo de em uma floresta no Japão, Sun et al. (2016b) usaram lisímetros de pesagem 

para monitorar o processo de evaporação pela serrapilheira e solo, e também da transpiração 

das plantas de sub-bosque. Os valores de evapotranspiração do chão da floresta encontrados 

variaram entre 8,6 a 19,3% da precipitação ao longo do ano.   

O uso de sistemas de pesagem para o monitoramento contínuo da interceptação, 

possibilita a separação e o melhor entendimento de processos hidrológicos relacionados, tais 

como infiltração, interceptação de orvalho e escoamento superficial. Em trabalhos como o de 

Sun et al. (2016b), no qual os dias de chuva tiveram que ser desconsiderados nos cálculos por 

problemas com a técnica adotada, a dificuldade de monitorar adequadamente a interceptação 

da chuva torna-se maior pois a evaporação em períodos após os eventos de precipitação pode 

ser significante (CZIKOWSKY; FITZJARRALD, 2009; JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ et al., 

2020). Além disso, lisímetros com solo e/ou plantas além da serrapilheira, não possibilita 

estudar o particionamento da água pelos componentes separadamente. 

Assim, os métodos citados de monitoramento da interceptação pela serrapilheira através 

de lisímetros de pesagem e as diferentes adaptações destes, se mostraram muito úteis para o 

monitoramento in situ, apesar de suas limitações. Futuramente, ocorrendo o emprego desses 

métodos para um número maior florestas, limitações quanto a determinação do escoamento 

superficial ou quanto a aplicação em áreas com acentuada declividade, podem surgir como 

novos desafios para o monitoramento direto e contínuo da interceptação por essa componente. 

 

3.3  Modelos de interceptação 

Os modelos hidrológicos têm sido muito utilizados como ferramentas para planejamento 

e tomada de decisões ligadas ao gerenciamento dos recursos hídricos. Nesse sentido, a 

modelagem dos processos hidrológicos em florestas tem auxiliado em avaliações dos impactos 

causados por distúrbios nesses ambientes, sendo essas de origem diretamente antrópica ou não 

(FERREIRA RODRIGUES et al., 2021; KISS et al., 2014).  

Como o processo de interceptação é importante em balanços hídricos florestais 

(NÁVAR, 2020), os modelos dos processos de interceptação têm sido amplamente empregados 

(MUZYLO et al., 2009; NÁVAR, 2017; SADEGHI et al., 2015). Com isso, foram 

desenvolvidos vários modelos que podem ser divididos em modelos de regressão simples, 
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empíricos, probabilísticos e os de base física (NÁVAR, 2020); que têm como propósito 

quantificar o processo de interceptação com enfoque principalmente na interceptação do dossel.  

O modelo de base física mais difundido é o proposto por Rutter et al. (1971, 1975). 

Tal modelo calcula a interceptação da copa e do tronco, necessitando como dados de entrada a 

precipitação, de preferência horária, e alguns parâmetros meteorológicos necessários para 

estimar a evaporação potencial, além de alguns parâmetros empíricos que são afetados pela 

vegetação; tendo como dados de saída a evaporação, precipitação interna, escoamento dos 

troncos (CHAFFE, 2009; MUZYLO et al., 2009). Propondo uma versão analítica para o modelo 

de Rutter et al. (1971, 1975), Gash (1979) objetivou manter o quanto possível a simplicidade 

de uma equação de regressão em seu modelo analítico, não deixando de lado os fundamentos 

físicos explícitos contidos no modelo de Rutter. De maneira semelhante, Suzuki et al. (1979) 

desenvolveram um modelo de interceptação baseado nos mesmo conceito de armazenamento 

utilizado por Rutter, mas com a diferença de que o escoamento dos troncos era uma parte da 

precipitação que ocorria apenas depois que o volume precipitado ultrapassava a capacidade de 

armazenamento da copa (CHAFFE, 2009). 

Gash et al. (1995) propuseram uma reformulação para o modelo original de Gash, 

aprimorando o modelo para as estimativas em florestas esparsas, por incorporar o conceito 

utilizado por Suzuki (1979). De mesmo modo, Valente et al. (1997) propuseram uma 

reformulação do modelo de Rutter, pois o modelo original, quando aplicado em estudos em 

florestas esparsas em que o dossel não é contínuo, acabava superestimando a evaporação da 

interceptação por não levar em conta essa redução de área de interceptação. Desde então, alguns 

trabalhos surgiram para aplicar, como Véliz-Chávez et al. (2014), ou até mesmo testar a 

eficiência dessas reformulações, como Sadeghi et al. (2015). 

Posteriormente, van Dijk e Bruijnzeel (2001a, 2001b) modificaram o modelo de Gash 

reformulado (Gash et al., 1995) a fim de melhorar a descrição do processo de evaporação em 

de uma floresta na qual exista uma variação forte das características de sua vegetação com o 

tempo. De mesmo modo, outros trabalhos têm tentado aprimorar ou adaptar o modelo de Gash 

para diferentes propósitos. Como exemplo disso podem ser citados o trabalho de Pereira et al. 

(2016), que levantaram a discussão sobre a adequação de um outro método para estimar a 

evaporação potencial usada no modelo de Gash, e o trabalho de Cui e Jia (2014) com a proposta 

de uma versão modificada do modelo de Gash para estimativas de interceptação em escala 

regional a partir de observações de sensoriamento remoto. 
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Ainda como modelos físicos, cita-se o modelo do tipo multicamadas proposto por Liu 

(1988), que buscou representar o processo de interceptação conectando a estrutura da copa e a 

natureza física no processo, a fim de ter um modelo que pudesse dar mais informações e uma 

descrição melhor do processo de interceptação. A diferença fundamental entre esse modelo e o 

de Rutter (1971; 1975) é por considerar que o umedecimento da copa seja progressivo, causado 

pela água da chuva que cai de uma camada sobre a outra (MUZYLO et al., 2009). Liu e Liu 

(2008), elaboraram um modelo baseado no modelo teórico de 1988 (Liu, 1988), a fim de adaptar 

o modelo para representar mais adequadamente casos em que não há uniformidade no dossel 

da floresta, continuando a ser um modelo multicamadas. 

A fim de diminuir a necessidade de dados empíricos para a determinação de alguns 

parâmetros requeridos pelos modelos de Rutter e de Gash, Liu (1997) propôs um modelo físico 

também, baseando-se em vários modelos anteriores. Como diferenças marcantes entre esse 

modelo e o modelo de Liu (1988), os processos na copa e tronco são considerados simultâneos 

no modelo, e diferentemente do modelo de Rutter et al. (1975), a drenagem da copa inicia antes 

da sua saturação (JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2019). O modelo foi mais tarde testado para 

várias florestas do mundo e comparado com os modelos de Rutter e Gash (LIU, 2001). Uma 

comparação entre esses modelos e suas versões aprimoradas foi realizada por Linhoss e Siegert 

(2016), por meio de uma análise da sensibilidade e incertezas.  

Uma reformulação do modelo de Liu (LIU, 1997) foi feita por Carlyle-Moses e Price 

(2007), que incorporaram as lacunas das vegetações esparsas, assim como foi realizado por 

Valente et al. (1997) e Gash et al. (1995). Adicionalmente, Moses, Park e Cameron (2010), 

testaram essa reformulação com dados de florestas de reflorestamento no Panamá. 

Outros modelos de interceptação vêm sendo desenvolvidos com seus mais diversos 

focos. Um modelo interessante foi proposto por Calder (1986). De carácter estocástico, esse 

modelo se baseia na distribuição de probabilidade de Poisson. Apesar de ser um modelo simples 

e descrever muito bem o limite de interceptação, tem a desvantagem de ser difícil transferir da 

escala de gota para uma escala de floresta, dificultando a aplicabilidade desse modelo 

(GERRITS, 2010; MUZYLO et al., 2009). Esse modelo ficou conhecido por Calder one-layer, 

enquanto que seu outro modelo proposto ficou conhecido como Calder two-layer (CALDER, 

1996; CALDER et al., 1996). No modelo Calder two-layer, as variantes introduzem as múltiplas 

camadas da vegetação no processo de interceptação, sendo que a energia cinética das gotas da 

precipitação interna, que caem sobre a camada inferior, é considerada um elemento importante 

para avaliar o armazenamento e a drenagem da camada.  
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Outro modelo estocástico, de representação tridimensional, foi desenvolvido por Xiao 

et al. (2000), com o propósito de descrever o processo de interceptação da copa de maneira 

espacial e temporal. Esse modelo diferencia-se dos outros por lidar com a interceptação de 

apenas uma árvore, e por ser de dificultosa aplicação, requerendo parâmetros muito específicos 

de cada espécie vegetal e de difícil obtenção. Outro modelo estocástico que deve ser citado é o 

modelo proposto por Groen e Savenije (2006) para estimativas mensais de interceptação.  Esse 

modelo propõe a combinação de um modelo limite diário, em que um limite diário de 

interceptação é um parâmetro chave, e a distribuição de probabilidade de precipitação diária 

em um mês, para obter uma formulação analítica simples para totais de interceptação mensal. 

Zeng et al. (2000) desenvolveram um modelo considerando também a variabilidade 

temporal da chuva, propondo uma fórmula analítica para a obtenção da interceptação evaporada 

com os dados de precipitação, utilizando para isso características estatísticas de dados empíricos 

e mantendo a descrição do armazenamento de água na copa e sua evaporação como proposto 

para o modelo de Rutter.  

Murakami (2006) propôs um modelo para o mecanismo de interceptação da copa, 

considerando que há uma dependência entre a interceptação da copa e a intensidade da chuva. 

Para Murakami, diferentemente do conceito adotado por Gash, as três fases seriam três 

processos: primeiro o umedecimento da superfície da copa, seguido pela evaporação dessa 

superfície e posteriormente pela evaporação das gotas de respingos. Para ele a equação de 

Penman-Monteith não seria a melhor forma de calcular a evaporação da copa, uma vez que não 

considera os respingos, que segundo o autor são significativos e mais importantes do que a 

capacidade de armazenamento quando se analisa a interceptação horária da copa. A 

desvantagem da aplicação desse modelo é sua natureza empírica. De maneira semelhante a 

Murakami, Keim et al. (2006) propuseram uma forma diferente de representar os processos de 

interceptação da copa, considerando suas investigações sobre as relações entre a cobertura 

florestal e a intensidade-duração-frequência das chuvas no processo de interceptação. Para eles, 

o armazenamento na copa durante o evento de precipitação seria melhor representado por um 

modelo simples não linear, como é representado em alguns outros modelos. 

Mais recentemente, Návar (2020) propôs uma nova abordagem para a modelagem da 

interceptação em florestas, em que a interceptação, o armazenamento na copa e a taxa de 

evaporação durante um evento poderiam ser estimados de maneira independente em função da 

precipitação ou da duração da precipitação no evento. Acharya et al. (2020) propuseram novo 

método para estimativas da interceptação total, isto é, incluindo a interceptação pelo chão da 
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floresta, usando dados meteorológicos, de precipitação e do monitoramento de umidade do solo. 

Esses autores sugerem que a combinação da estimativa de um parâmetro que representa a 

capacidade de interceptação de toda a floresta (𝛽𝑠) com um modelo de balanço hídrico 

contínuo, pode prover uma abordagem integrativa para as estimativas de interceptação. O 

modelo de Liu (2001) foi adotado pelos autores para apresentação das formulações para 

estimativas, com uma formulação analítica para quantificar a interceptação em diferentes 

escalas de tempo, isto é, de maneira contínua ou cumulativa. Ademais, a proposta da estimativa 

do parâmetro (𝛽𝑠) a partir do monitoramento da umidade do solo é apontada pelos autores como 

uma grande vantagem contra os métodos de monitoramento em campo da interceptação, que 

costumam demandar muito tempo e trabalho (ACHARYA et al., 2020).  

No Brasil, algumas pesquisas aplicaram modelos de interceptação para a floresta 

amazônica, como os de (CUARTAS et al., 2007; GERMER; ELSENBEER; MORAES, 2006; 

LLOYD; GASH; SHUTTLEWORTH, 1988; OLIVEIRA et al., 2008; UBARANA, 1996; 

ZENG; SHUTTLEWORTH; GASH, 2000), para Floresta Ombrófila mista e de Pinus taeda 

(CHAFFE, 2009), para Floresta Ombrófila Mista secundária (FERREIRA RODRIGUES et al., 

2021; JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2019; SÁ; CHAFFE; OLIVEIRA, 2015), também para 

remanescentes secundários de Floresta Mesófila semidecídua e de Cerrado (TÁVORA; 

KOIDE, 2020; VIEIRA; PALMIER, 2006) e na Caatinga (LOPES et al., 2020; MEDEIROS; 

DE ARAÚJO, 2009). Em uma investigação sobre modelos de interceptação aplicados no Brasil, 

Giglio e Kobiyama (2013) apontaram o menor número de estudos sobre o processo de 

interceptação em áreas de Cerrado, Caatinga e Pantanal. 

A partir dos trabalhos citados é possível perceber que, a maioria dos modelos de 

interceptação para áreas de floresta desconsidera a interceptação da serrapilheira. Como 

modelos que consideram essa interceptação, podem ser citados os modelos de Park et al. (2010), 

de Kiss et al. (2014), e a modificação proposta por Gerrits (2010) para o modelo de Rutter 

(1971, 1975). O modelo proposto Tamai (2001), diferentemente dos outros dois, não teve como 

foco o processo de interceptação na serrapilheira, entretanto vale ser ressaltado por estimar a 

evaporação da serrapilheira a partir de dados simulados de umidade contida no perfil e de dados 

observados de radiação solar.  

No Brasil, os únicos trabalhos realizados com modelagem onde a interceptação da 

serrapilheira, além da copa e do tronco, é também considerada, foram os trabalhos de Neto et  

al. (2012) e Ferreto et al. (2021) para plantações de eucaliptos. 



57 

 

4  MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo 

A área de Cerrado stricto sensu em estudo está localizada no município de Itirapina, São 

Paulo, Brasil (latitude 22°10' S, longitude 47°52' W), com elevação de 780 m do nível do mar. 

O clima da região é classificado como Cwa subtropical, sujeita a verões quentes e chuvosos 

(outubro a março) e inverno seco (abril a setembro) de acordo com a classificação climática de 

Köppen. A temperatura e precipitação anual medias são 1485 mm e 21,6 °C, respectivamente 

(CABRERA et al., 2016). O solo da área de estudo, que está inserida no Cerrado Brasileiro, é 

o Neossolo Quartzarênico órtico (RQo), classe que ocupa aproximadamente 15% da superfície 

do referido bioma (OLIVEIRA et al., 2016).  

Essa área de estudo tem aproximadamente 260 ha de mata preservada (Figura 2), em 

que a densidade vegetal estimada é de 15.522 indivíduos por hectare (REYS et al., 2013). A 

cobertura da copa é descontínua, com altura das árvores dominantes entre seis a sete metros; 

mas apresentando uma cobertura mais fechada em alguns locais, com componente arbóreo 

dominante alcançando 12 m de altura (CAMARGO et al., 2011; REYS et al., 2013). A área é 

classificada como Cerrado stricto sensu, com vegetação semi-decídua e com abundante 

presença de Bauhinia rufa (Bong.) Steudel, Xylopia aromatica (Lam.) Mart., Miconia 

rubiginosa (Bonpl.) A. DC., Virola sebifera Aubl., and Myrcia guianensis (Aubl.) DC.; com 

abertura de dossel corresponde em média a 29,7 ± 8,8 % e radiação fotossintética ativa de 

1041,8 ± 427,4 µmol.m-2.s-1 (ALBERTON et al., 2019; CAMARGO et al., 2018, 2011; REYS 

et al., 2013). 

 

4.1 Monitoramento 

O monitoramento das variáveis meteorológicas e do solo nessa área de estudo foi 

realizado entre junho de 2017 e fevereiro de 2020. Para tanto, foram usados os dados coletados 

por sensores conectados à duas estações meteorológicas já instaladas e utilizadas pelo grupo de 

pesquisa (Tabela 2). Uma dessas estações fica distante 1 km da área de Cerrado (Estação IAB1) 

e conta com uma estação meteorológica convencional. A outra, mais antiga (Estação IAB2), foi 

instalada em 2012 dentro da área de Cerrado, e conta com uma plataforma instrumental de 11 

m de altura para medições acima e abaixo do dossel. Os dados na Estação IAB1, bem como na 

Estação IAB2, são registrados em um datalogger modelo CR1000 (Campbell, Logan UT, USA)  
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Figura 2. Localização da área de estudo de Cerrado, com as três estações de monitoramento em círculos 

vermelhos, no Estado de São Paulo, Brasil. 

Fonte: Autor (2021) 

 

Tabela 2. Instrumentação para o monitoramento de parâmetros meteorológicos e do solo. 

Parâmetro Sensor 
Altura ou 

profundidade (m) 

Área 

experimental 

Temperatura (ºC) e Umidade 

relativa (%) 

Termohigrômetro 

HMP45C ou HMP155A 
2,0, 11,0 e 16,0 

1 e 2 

2 

Precipitação (mm) 
Pluviômetro Hydrological 

Services TB4/TB4MM 
1,5 e 11,0 1 e 2 

Pressão atmosférica (mbar) Barômetro Vaisala CS106 1,0 1 

Direção (º) e velocidade do 

vento (m.s-1) 
Anemômetro Young 05103 2,0 e 11,0 1 e 2 

Fluxo de radiação solar (MJ.m-

2) 

Piranômetro Kipp & Zonen 

CMP3 
2,0 1 

Umidade do solo (%) Sensor Enviroscan Sentek 
0,2; 0,5; 0,7; 1,0 e 

1,5 
2 

Saldo de radiação 

(W.m-2) 

Saldo radiômetro Kipp & 

Zonen NR-LITE2 
11,0 2 

Fluxo de calor no solo (W.m-2) 
Fluxímetro Hukseflux 

HFP01 
0,1 2 

Área 1: Estação IAB1 instalada em área de pastagem. Área 2: Estação IAB2 instalada na área de Cerrado s.s. 
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a cada 10 min. Na Estação IAB2 também foi instalado um datalogger modelo CR10X 

(Campbell, Logan UT, USA) para que pudessem ser armazenados os registros de 

monitoramento de mais equipamentos que foram instalados para monitorar o processo de 

interceptação (Figura 3).  

Figura 3. Disposição dos equipamentos utilizados para monitoramento na área de estudo de Cerrado 

 

Fonte: Autor (2021) 

4.1.1 Precipitação 

Desde setembro de 2012 a precipitação é monitorada pelo grupo de pesquisa através de 

um pluviógrafo modelo TB 4 com registros a cada 10 min por básculas de 0,254 mm de 

sensibilidade, em ambas estações, IAB1 e IAB2. Como a maior parte dos instrumentos de 

monitoramento da interceptação estão instalados próximos à estação IAB2, os dados dessa 

estação foram priorizados, sendo os dados da outra estação usados apenas para preenchimento 

e/ou correções da série. 

 

4.2.2 Precipitação interna 
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Considera-se a precipitação efetiva como a soma do escoamento dos troncos (ou 

escoamento de água pelos troncos) e a precipitação interna (precipitação que passa ou 

transpassa pelo dossel). O monitoramento manual da precipitação interna na área de estudo já 

era feito desde novembro de 2014 a partir de 3 calhas de interceptação de forma retangular (com 

fundo reto) de 6 m de comprimento por 0,1 m de altura e 0,1 m de profundidade. Para melhorar 

o monitoramento da precipitação interna foram instaladas mais 5 calhas iguais, também fixas, 

as já instaladas (Figura 4), sendo que em 3 destas foram adicionados pluviógrafos antes dos 

reservatórios para automatização das medidas.  Cabe ressaltar que neste trabalho, o volume de 

respingos não foi considerado. 

Figura 4. Calhas para monitoramento da precipitação interna na área de estudo de Cerrado s.s.. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Além das calhas, foram instalados pluviógrafos abaixo do dossel (Figura 5) a fim de, 

não somente ampliar a amostragem da precipitação interna, mas também monitorar com mais 

precisão a precipitação interna que incidia sobre os equipamentos de monitoramento da 

interceptação da serrapilheira, i.e. LIDs, principalmente em eventos pequenos de precipitação. 

Assim, o monitoramento da precipitação interna foi feito com até 7 pluviógrafos próximos da 

torre de monitoramento no Cerrado s.s., mas devido a necessidade de utilização de conexão de 

outros sensores aos dataloggers, apenas 3 desses pluviógrafos foram realmente representativos 

para série de monitoramento entre junho de 2017 a fevereiro de 2020. Excluindo-se os períodos 
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de mal funcionamento, esses três pluviógrafos operaram dentre 38 a 89% do período de 

monitoramento enquanto que os demais pluviógrafos funcionaram por menos de 10% do 

período.  

Figura 5. Pluviógrafos usados para monitoramento da precipitação interna na área na área de estudo. 

 
Fonte: Autor (2021) 

4.2.3 Escoamento dos troncos 

Desde 2014 estão instalados 12 coletores para monitoramento manual do escoamento 

dos troncos de 7 árvores com diâmetro à altura do peito (DBH) entre 5 a 20 cm e 5 árvores com 

DBH>20 cm (OLIVEIRA et al., 2015). Em julho de 2018 foram instalados mais 6 coletores de 

escoamento (1 por árvore), conectados em pares à pluviógrafos ligados à reservatórios de  

50 L (Figura 6) denominados T1, T2 e T3. As árvores desses novos coletores foram 

selecionadas considerando 3 categorias, árvores com DBH≤10 cm, 11 cm≤DBH≤30 cm e 

DBH≥31 cm. Os novos coletores foram colocados próximos também à estação IAB2 para que 

houvesse conexão com os dataloggers instalados na estação. Bem como para os dados de 

precipitação interna, dados são coletados a cada 10 min. Os coletores foram confeccionados 

utilizando mangueiras e mantas plásticas envoltas aos troncos, seladas com adesivo elástico de 

poliuretano e reservatórios plásticos com tampa. 
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O cálculo do escoamentos pelos troncos em lâmina d’água (mm) foi feito utilizando as 

áreas de projeção das copas das árvores com os coletores (Tabela 3), sendo os volumes medidos 

nos reservatórios (L) dividido por essa área (m²). A área foi estimada adimitindo-se que fosse 

de forma próxima a de um circunferência, com diâmetro médio estimado a partir de três 

medidas considerando o tronco como centro da área. As áreas dos coletores 13, 14 e 15 referem-

se às áreas de projeção dos pares de árvores conectados ao reservatórios T1, T2 e T3. Como 

estes pares de árvores eram próximos, ocorria a sobreposição das copas, sendo a área 

paresentada na Tabela 3 para esses casos, a cobertura total de dossel que contribuía para os 

reservatórios, independente de sobreposição. O valor médio do escoamento dos troncos em 

lâmina d’água (mm) foi considerado como representativo desse processo  no balanço por área 

(m²) da área de estudo. Um detalhe a ser destacado é que as árvores ligadas aos reservatórios 

T1, T2 e T3 não apresentam períodos de troca de casca. 

Tabela 3. Área de projeção das copas das árvores em que foram monitorados os escoamentos de tronco 

na área de estudo. 

Coletor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Área (m²) 11 6 11 6 6 11 6 11 6 6 6 11 10 6 16 

Figura 6. Coletores de escoamento dos troncos automáticos instalados na área de estudo em árvores de 

A) DBH ≤ 10 cm, de B) DBH≥31 cm e C) coletor manual em árvore do grupo com 5 cm ≤ DBH ≤ 20 

cm.  

 
Fonte: Autor (2021) 

4.2.4 Interceptação da copa e dos troncos  
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Usualmente, a interceptação do dossel e dos troncos é determinada indiretamente pela 

subtração da precipitação efetiva na precipitação total incidente (FERREIRA; LUIZÃO; 

DALLAROSA, 2005; SÁ et al., 2016; SARI; PAIVA; PAIVA, 2016). A interceptação do 

dossel foi estimada pela diferença entre a precipitação e a precipitação interna medida. Já a 

interceptação dos troncos foi determinada usando o método de Gash e Morton (1978), em que 

o intercepto da regressão entre a precipitação total e o escoamento dos troncos, representa a 

capacidade máxima de armazenamento de água no tronco.  Essa capacidade dos troncos 

representa o volume de interceptação para eventos em que essa capacidade máxima é alcançada. 

 

4.2.5 Interceptação da serrapilheira  e infiltração 

Por causa de sua capacidade de interceptação da chuva, foi desenvolvido um 

equipamento durante a pesquisa de mestrado (ROSALEM; WENDLAND; ANACHE, 2019), 

para monitorar a interceptação dessa camada, denominado Litter Interception Device (LID) 

(Figura 7). Esse equipamento permite medições diretas do volume que é armazenado e, 

posteriormente, evaporado da serrapilheira, i.e. volume interceptado, através de seu sistema de 

pesagem com resolução de 0,001 kg. O primeiro LID, LID1, foi instalado em junho de 2017 na 

área de estudo. O segundo LID (LID2) foi instalado em fevereiro de 2018, mas devido a 

problemas com a célula de carga desse equipamento, foram considerados apenas os dados 

coletados a partir de agosto desse mesmo ano. Para a instalação do terceiro equipamento (LID3) 

ocorreram problemas com o datalogger e por isso, o equipamento só entrou em operação em 

novembro de 2018. Mais detalhes sobre os equipamentos instalados em campo são apresentados 

no Apêndice A.  

Figura 7. A) Desenho do LID e B) uma foto de um deles construído, e C) instalado na área de estudo. 

 
Fonte: Autor (2021) 



64 

 

As amostras de serrapilheira foram coletadas em locais próximos aos de instalação dos 

LIDs, utilizando uma chapa metálica com mesma área da bandeja dos LIDs para obter amostra 

o máximo indeformada quanto possível. Observou-se nas coletas dessas amostras que o solo 

abaixo destas era descompactado e com presença de matéria orgânica em decomposição, sendo 

observada visualmente a presença de muitos fungos e pequenos insetos decompositores. Essa 

primeira camada de contato apresentava, portanto, materiais em sua maioria não identificáveis 

e muitas pequenas e micro raízes.  

Em dois trabalhos com serrapilheira de Cerrado s.s. na cidade de São Carlos (SP), foram 

encontrados valores bem próximos para a taxa de decomposição da serrapilheira, 28% 

(VALENTI; CIANCIARUSO; BATALHA, 2008b) e 32% (FREITAS, 2011), no período de 

um ano. Considerando essas avaliações de decomposição, foi realizada a troca das amostras de 

serrapilheira na primeira semana de agosto de cada ano durante o período deste trabalho, a fim 

de que as amostras continuassem representativas para o perfil de serrapilheira. 

Foi realizada a identificação das espécies de árvores com altura superior a 1,5 m que a 

copa se sobrepuseram sobre os LIDs, mesmo que parcialmente, dentro do raio de distância 

máxima de 3 m dos LIDs. A tabela com a identificação das espécies é apresentada no Apêndice 

B. 

Através dos LIDS também é possível medir o volume que infiltra no solo através do 

pluviógrafo que fica dentro o equipamento com resolução de 0,03 mm (ROSALEM; 

WENDLAND; ANACHE, 2019). Entende-se por infiltração a movimentação da água da 

superfície para a camada superficial do solo (DINGMAN, 2015). No LID 2 foi acoplado um 

reservatório em uma de suas laterais para armazenar o volume que passa pelo pluviógrafo, com 

o propósito de ser um dado para verificação dos valores de infiltração dos LIDs (Figura 8). Ao 

redor de cada LID é levantado um cercado para proteger o equipamento de animais. Nas laterais 

dos cercados foram instalados os pluviógrafos de monitoramento para registro da precipitação 

interna, principalmente sobre o início e a duração da chuva que atinge os LIDs. 
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Figura 8. A) LID1 depois de instalado em campo e os pluviógrafos no cercado de proteção e B) o LID2 

também instalado C) com o reservatório de infiltração acoplado lateralmente. 

 
Fonte: Autor (2021)  

4.2.5.1 Calibração e testes em laboratório  

Após a construção, o equipamento foi testado em laboratório a partir de ensaios com 

chuva simulada de diferentes intensidades e também diferentes quantidades de serrapilheira no 

equipamento (ROSALEM; WENDLAND; ANACHE, 2019). Antes dos ensaios em 

laboratório, e mesmo antes de serem instalados em campo, as células de carga foram calibradas.  

A partir dos dados de monitoramento do LID1 nos primeiros meses de operação, foram 

observados aumentos de peso no equipamento no período da madrugada. Para verificar se esses 

aumentos seriam por armazenamento de água ou erro da célula devido à variação da 

temperatura, foram realizados testes em laboratório entre os dias 30/03/18 a 04/04/18. 
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Esses ensaios foram realizados em duas etapas, uma de resfriamento e uma de 

aquecimento. Primeiramente, os ensaios de resfriamento foram realizados utilizando uma 

geladeira, na qual foram posicionadas as células de carga sobrecarregadas com recipientes 

fechados, preenchidos com 1 L de água. Entre as células e os recipientes foram colocados 

suportes de plástico para garantir que a força peso dos recipientes fosse aplicada somente sobre 

a área da célula adequada para isso. O peso desses suportes fora determinado antes dos ensaios 

com uma balança de precisão, bem como a tara dos recipientes.  

Para monitoramento da temperatura dentro da geladeira, foi utilizado um sensor de 

temperatura, sensor 107 (nome comercial), cujas especificações são apresentadas na Tabela 4. 

Tanto as células de carga quanto o sensor 107 foram conectados a dataloggers (modelos 

CR1000 e CR3000 da Campbell Scientific) para alimentação e registro das leituras feitas a cada 

10 min. No total foram utilizadas 5 células, sendo que devido à falta de espaço na geladeira 

apenas 3 dessas células foram sobrecarregadas com pesos conhecidos. Fotos do experimento 

são apresentadas no Apêndice C. 

Tabela 4. Especificações do sensor de temperatura utilizado nos ensaios. 

Descrição do sensor BetaTherm 100K6A1IA Thermistor (sensor 107) 

Tolerância ±0.2°C (de 0° a 50°C) 

Alcance das medições de 

temperatura 
-35° a +50°C 

Alcance de temperatura de 

operação 
-50° a +100°C 

Fonte: Autor (2021) 

A etapa de aquecimento, foram realizados ensaios em uma estufa para alcançar 

temperaturas acima de 30 graus. Na estufa as células foram rearranjadas do mesmo modo que 

na geladeira, para causar menor interferência possível no esquema experimental. 

Durante os ensaios em laboratório observou-se que a estufa utilizada para parte do 

experimento, produzia correntes internas de vento que causava oscilações no posicionamento 

dos recipientes, uma vez que esses eram apenas apoiados (não fixados) sobre os suportes de 

plásticos e estes sobre as células. As correntes de ar foram algumas vezes fortes e por isso, o 

aparato que ficava mais próximo da entrada de vento teve, em duas rodadas de ensaio, o 

recipiente derrubado de cima da célula. Portanto, devido à grande incerteza dos resultados dos 
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ensaios na estufa, foram analisados apenas os ensaios na geladeira, que atingiu a temperatura 

máxima de 25 °C. 

Para a análise dos resultados normalizados (subtração nos valores de peso de cada célula 

do primeiro registro no ensaio - temperatura de 25,25 °C), esses foram separados em categorias 

de temperatura de 5 em 5 °C. Posteriormente, foram analisadas as relações entre a variação de 

temperatura e variação de peso registrada pelas células. 

4.2.5.2 Análise dos dados dos LIDs 

Os registros de dados a cada 10 minutos de cada um dos LIDs instalados consistiam de 

média e desvio padrão de medidas de peso da serrapilheira obtidas a cada 30 segundos e de uma 

amostra do peso no momento do registro a cada 10 minutos. 

Para analisar os dados de peso dos LIDs primeiramente foi aplicado o filtro de LOWESS 

(ou LOESS) para remoção de “ruídos” na série de dados. Esse filtro baseia-se no método 

conhecido como regressão polinomial ponderada localmente. Em cada ponto do conjunto de 

dados, um polinômio de baixo grau é ajustado a um subconjunto de dados usando mínimos 

quadrados ponderados, dando maior peso aos pontos próximos ao ponto cuja resposta está 

sendo estimada. Os subconjuntos de dados usados para cada ajuste de mínimos quadrados 

ponderados são determinados pelo usuário para o procedimento chamado de "largura de banda" 

ou "parâmetro de suavização", que determina quanto dos dados é usado para ajustar cada 

polinômio local (NIST/SEMATECH, 2013).  

Após o uso do filtro, os dados de variação de peso nas amostras de serrapilheira 

precisaram ser separados em períodos de evaporação e de armazenamento. Para isso foi 

utilizado um critério de convergência, pelo qual mudanças acentuadas no peso, e.g. oscilações 

pelos processos de armazenamento ou drenagem durante a chuva, seriam desconsiderados na 

análise de evaporação ou armazenamento das séries. 

Para fazer essa separação, o valor desse critério de convergência correspondia a média 

de 4 registros seguidos de variação de peso dividido pelo desvio padrão desses mesmos 

registros. Admitindo um coeficiente de tolerância de 0,1, se o valor do critério de convergência 

fosse maior ou igual à 1, era identificado como “possível momento de evaporação”. A 

confirmação disso se dava quando ao menos 4 registros consecutivos eram identificados da 

mesma maneira. A Figura 9 mostra um exemplo do uso desse critério de convergência para 

diferenciação dos períodos de evaporação nas séries. 
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Do mesmo modo que para os períodos de evaporação, o critério de convergência foi 

usado para determinar os períodos de armazenamento, em que foram admitidos apenas os 

períodos em que não ocorreram oscilações acentuadas; isto é, de maneira semelhante à 

separação dos períodos de evaporação, considerando o períodos de variações positivas, i.e. 

armazenamento. Nessas análises as variações de peso menores que 0,006 mm (que corresponde 

à 1g de peso ou, simplificadamente, 1mL), por serem ínfimas, foram consideradas como erros 

de truncamento e removidas da série. 

Figura 9. Registros do peso da amostra de serrapilheira no LID1 entre às 12h do 29/09/18 até o dia 

01/10/18 às 18h com demarcação em cinza do período de possível evaporação pelo critério de 

convergência (gráfico superior) e os registros de chuva nesse período (gráfico inferior). 

 

Fonte: Autor (2021) 

4.2.6 Produção de serrapilheira 

Entre março de 2015 e abril de 2016 foi realizado o monitoramento mensal da 

quantidade de serrapilheira na área de Cerrado s.s. (ROSALEM; ANACHE; WENDLAND, 

2018). Nesse trabalho foram coletas amostras de diferentes locais, sendo a quantidade mínima 

e a máxima observadas de 0,60  e 2,97 kg.m-2, respectivamente. A fim de monitorar a produção 

de serrapilheira na área (kg.m-2.mês-1) no final de agosto de 2018 foram instalados 36 coletores 

(Figura 10) de 0,16 m² (área igual à do LID para amostra de serrapilheira), recobertos por telas 

de nylon ou feitos de plástico, apoiados sobre um suporte a 40 cm de altura do solo. 
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Figura 10. Coletores de serrapilheira (área quadrada de 0,16 m²) instalados na área de Cerrado s.s. feitos 

com base de apoio de ferro e a bandeja de coleta de amostras feita de a) tela de nylon ou de b) plástico. 

 

Fonte: Autor (2021) 

Os coletores foram instalados em 9 transectos na área de estudo, na configuração 0, 5, 

15, e 35 m, considerando 0 a posição inicial de referência para os transectos em paralelo. Os 

transectos foram posicionados com no mínimo 50 m de distância entre si, sendo que escolha da 

localização destes se deu pela facilidade de acesso a esses pontos de coleta e à proximidade 

com a estação meteorológica. Apenas no transecto 1, um coletor a mais (ponto 1.5) foi 

adicionado a 50 m da posição zero, e foi incluído nas análises. 

Amostras mensais dos coletores eram levadas para o laboratório onde era realizada a 

triagem do material. Primeiramente, a amostra de cada coletor era reservada em saco de papel. 

Os sacos de papel eram então colocados em estufa para secagem a 70°C por aproximadamente 

72 horas (DODONOV, 2016). Após a secagem, cada amostra era analisada separadamente, 

determinando-se as frações isoladas dos componentes da serrapilheira: folhas inteiras, folhas 

predadas, galhos e miscelânea. 

4.2.7 Interceptação do orvalho 

A partir dos dados de monitoramento com os LIDs, nota-se uma variação diária no peso 

da amostra de serrapilheira, sendo observados incrementos acentuados quando ocorrem eventos 

de precipitação. Em época mais quente, como no verão, observa-se que, não havendo chuva, a 

serrapilheira tende a perder peso regularmente, como entre os dias 15/01 a 03/02 (Figura 11). 
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Figura 11. Variação observada na serrapilheira (em lâmina de água - mm) e a precipitação incidente 

entre os dias 15 de janeiro a 03 de fevereiro de 2018. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Por outro lado, em épocas mais frias como no inverno, ao longo de períodos sem eventos 

de chuva, é possível observar ganhos de peso, principalmente no período noturno (Figura 12). 

Devido à incerteza do efeito da temperatura sobre as medidas realizadas pelas células de carga, 

foram realizados os testes com as células (item 4.2.5.1). Como uma hipótese para esse aumento 

de peso era de que fosse devido ao incremento de orvalho, foi feita uma análise desses períodos 

noturnos da série. Para fins de análise, foi instalado um termopar no final de abril de 2018 em 

meio a amostra de serrapilheira do LID1, para monitorar a temperatura no chão da floresta. 

Para a análise da ocorrência ou não de orvalho, primeiramente foi calculada a 

temperatura do ponto de orvalho (𝑇𝑑) utilizando a equação de vapor de pressão de saturação 

(Equação 1) e a relação da umidade relativa (𝑅𝐻) com esse valor (Equação 2) (DINGMAN, 

2015):   

𝑒𝑠 = 611 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
17,27 ∙ 𝑇𝑑

𝑇𝑑 + 237,3
) 

Equação 1 
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Em que 𝑒𝑠 (Pa) corresponde a vapor de pressão de saturação e 𝑇𝑑 à temperatura do ponto 

de orvalho (°C). 

𝑅𝐻 =
𝑒𝑎

𝑒𝑠
              Equação 2 

 Em que RH é a umidade relativa (%) e 𝑒𝑎 corresponde a pressão de saturação real (Pa). 

Figura 12. Variação do conteúdo de água na amostra de serrapilheira (em lâmina de água - mm) e a 

variação de temperatura na serrapilheira (°C) em período noturno sem chuva no mês de junho (inverno). 

 
Fonte: Autor (2021) 

Foram utilizados os dados de umidade relativa da estação IAB1, os dados de 

temperatura da serrapilheira no Cerrado e, para o período quando esses não estavam 

disponíveis, os dados de temperatura da torre meteorológica no Cerrado, isto é, a 11 m de altura.  

Valores de 𝑇𝑑 foram calculados a cada 10 min e a série de dados foi separada nos períodos entre 

o pôr e o nascer do sol do dia subsequente, determinados com base no monitoramento da 

radiação solar.  

Foram estipuladas as seguintes condições para que se admitisse o ganho de peso como 

provável orvalho: 

i. A diferença absoluta entre 𝑇𝑑 e a temperatura no cerrado deveria ser menor que 

3 °C; 
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ii. Não teria ocorrido precipitação ao menos 3 horas antes desse aumento no 

armazenamento; 

iii. A amplitude de temperatura no período noturno não poderia ser superior a 8 °C. 

Após serem determinados os períodos noturnos de “provável orvalho”, o aumento de 

peso registrado foi analisado em comparação com os valores de capacidade máxima de 

armazenamento da serrapilheira. Desse modo foi possível verificar se nos períodos noturnos 

em que ocorreram registros de infiltração a capacidade de máxima de armazenamento tinha 

sido atingida; explicando assim a infiltração observada. 

4.2.8 Armazenamento da água no solo e recarga subterrânea 

O volume armazenado na zona insaturada no solo é uma componente que deve ser 

considerada nos estudos sobre disponibilidade hídrica. Essa camada insaturada contém a água 

usada pela zona de raízes da vegetação, a qual pode alcançar uma profundidade considerável 

no Cerrado (ANACHE et al., 2019; LEITE et al., 2018). A profundidade do aquífero na área é 

de cerca de 40 m (ANACHE et al., 2019), da Formação Botucatu à qual faz parte do grupo 

geológico São Bento, do período Mesozoico, com solo da camada superior do aquífero (camada 

não saturada) formado por sedimentos Cenozoicos (ANACHE et al., 2019; WENDLAND; 

BARRETO; GOMES, 2007). 

Considerando que a evaporação do solo, isto é, a evaporação das camadas superiores do 

solo, contribui para a evaporação total de uma área florestal, foi proposto neste trabalho 

monitorar a evaporação do solo da camada mais superficial na área, até 20 cm de profundidade. 

Para isso foram instalados 2 mini lisímetros de pesagem (ML) (Figura 13), com 15 cm de 

diâmetro e 20 cm de profundidade, com registros também a cada 10 min desde fevereiro de 

2019. O reservatório da amostra, bem como todas as demais peças de suporte que são apoiadas 

sobre a célula de carga, são de material plástico, sendo toda a parte de estrutura externa dos ML 

de aço inox. A amostra de solo no ML fica 1 cm acima da altura da tampa, sendo que os 

equipamentos foram instalados de modo que a estrutura externa de aço inox ficasse 1 cm acima 

do nível do solo. Assim, o intuito foi evitar a instrusão de escoamento superficial no 

equipamento e também amostra de solo.  A quantidade de ML na área de estudo foi limitada 

pela disponibilidade de conexões nos dataloggers em campo. 

Os ML foram instalados próximos aos LIDs na área de estudo cobertos na parte superior 

com camada de serrapilheira e na parte inferior da amostra de solo com manta geotêxtil de 

condutividade hidráulica semelhante à do solo. As amostras de solo foram coletadas dos locais 
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onde foram instalados os mini lisímetros posteriormente, buscando-se causar o mínimo de 

deformação possível nas amostras. Mais informações sobre a condutividade hidráulica e outras 

características físicas do solo da área de estudo estão apresentadas no Anexo I, e sobre a coleta 

e instalação dos ML estão disponibilizadas no Apêndice D.  

Figura 13. Desenho do mini lisímetro (cotas em milímetros) e fotos de um deles com a amostra de solo 

sendo montado em bancada e depois de instalado em campo próximo a um LID. 

 

Fonte: Autor (2021) 

Como o foco deste trabalho é no processo de interceptação, entende-se que o estudo 

envolva os processos hidrológicos na interface solo atmosfera, e, portanto, os processos de 

escoamento superficial e infiltração, juntamente com a evaporação, sejam as “saídas” do 

sistema em estudo. Como, o escoamento superficial na área é negligenciável, cerca de 0,1% da 

precipitação anual (2 ± 2 mm.ano-1) (ANACHE et al., 2019), e as medidas dos LIDs não 

permitem medir o escoamento superficial, se considerou apenas os processos de interceptação 

acima do solo, estando os processos da água no solo após a infiltração fora do escopo deste 

trabalho.  

Dessa maneira, a evaporação da camada mais superficial do solo não foi considerada 

como um processo de interceptação, mas o seu monitoramento teve como objetivo contribuir 

para a estimativa da evaporação total da área, e desse modo para elucidar o particionamento da 

evapotranspiração no Cerrado s.s..  
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Assim, para o balanço hídrico (Equação 3), toda a água que estará disponível no solo 

(𝑊) (mm), ou seja, água que pode permanecer no solo ou ser utilizada pelas plantas, escoar 

subsuperficialmente, ou mesmo contribuir para recarga da água subterrânea através de 

percolação, é obtida pela diferença entre a precipitação (𝑃) (mm), menos a interceptação (𝐼) 

(mm), menos a evaporação do solo (𝐸𝑠) (mm):   

𝑊 = 𝑃 − 𝐼 − 𝐸𝑠 Equação 3 

Como os resultados de interceptação envolvem os erros das medidas de interceptação 

em seus diversos componentes, o valor de 𝑊 pode ser melhor melhor estimado pela Equação 

4: 

𝑊 = 𝐹 − 𝐸𝑠 Equação 4 

Em que 𝐹 corresponde a infiltração medida (mm). 

Como na área, próximo à estação IAB2, ocorre o monitoramento da umidade do solo a 

partir de uma sonda FDR (Frequency Domain Reflectometry), com sensores em diferentes 

profundidades até 1,5 m (vide Tabela 2), os dados do sensor a 20 cm de profundidade foi usado 

para estimar a evapotranspiração dessa camada mais superficial. Essas estimativas de 

evapotranspiração foram comparadas com as medidas de evaporação dos ML, a fim de abalizar 

comparativamente a ordem de magnitude dos dados observados. 

4.3 Modelagem do processo de interceptação 

Neste trabalho foram desenvolvidas versões adaptadas para os modelos de Rutter 

(Rutter et al., 1971, 1975; Rutter e Morton, 1977) em sua versão modificada por Gerrits et al. 

(2010), e do modelo original de Gash (Gash, 1979), com o propósito de incluir a interceptação 

da serrapilheira. Para ambos os modelos, buscou-se manter os pressupostos dos modelos 

originais, com o acréscimo da interceptação pela serrapilheira. 

Os parâmetros de capacidade de armazenamento foram determinados conforme 

procedimento usado por Rutter et al. (1971) e Gash e Morton (1978). Eles são determinados 

pelo intercepto negativo da linha de envelope superior de uma regressão entre os valores 

observados de um processo de entrada (por exemplo, precipitação bruta) e seu processo 

subsequente (por exemplo, precipitação interna) (Robins, 1969, apud (Rutter et al., 1971)). 

Assim, os parâmetros 𝑆𝑐 𝑒 𝑆𝑡 foram determinados pelas curvas de regressão entre os registros 

de chuva e precipitação interna, e entre os registros de precipitação e escoamento dos troncos, 
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respectivamente (Gash e Morton, 1978; Rutter et al., 1971). Pelo mesmo procedimento, a 

capacidade de armazenamento da serrapilheira (𝑆𝑓) pôde ser determinada através das curvas de 

regressão entre os valores de precipitação interna e infiltração. Essas análises de regressão 

foram realizadas com base em 108 eventos independentes, cada um precedido por pelo menos 

24 horas sem chuva, de um total de 236 dias de chuva durante o período de calibração (sobre o 

período de calibração, veja no item 4.4.2). 

4.3.1 Modelo de Rutter adaptado (RA) 

O modelo de Rutter foi o primeiro modelo conceitual de embasamento físico a 

representar o processo de interceptação como contínuo (Rutter et al., 1971), caracterizando-se 

por ser essencialmente um balanço hídrico dinâmico de entrada, armazenamento e saídas de 

chuva como drenagem e evaporação. A entrada é a precipitação (𝑃), e a copa e o troncos são 

representados como reservatórios. A porção da entrada de cada reservatório depende do 

parâmetro precipitação livre (𝑝), que se refere à porção de chuva que não incide sobre a copa, 

e do parâmetro (𝑝𝑡) que denota a porção de água que vai para os troncos. Ambos parâmetros, e 

também os parâmetros de capacidade de armazenamento da copa e tronco, 𝑆𝑐 e 𝑆𝑡 

respectivamente, estão relacionados à estrutura da vegetação. A água de entrada no 

“reservatório” da copa [(1 − 𝑝 − 𝑝𝑡)𝑃] eventualmente evaporará ou se tornará drenagem, que 

combinada com a precipitação livre atingirão o solo da floresta como precipitação interna. Da 

mesma forma, a água de entrada nos troncos [(𝑝𝑡)𝑃] irá evaporar ou se tornar escoamento dos 

troncos, que por fim também irá para o chão da floresta. Os processos de evaporação dependem 

da evaporação potencial (𝐸𝑝), que é reduzida quando a quantidade de água nos reservatórios 

está abaixo de suas capacidades de armazenamento. Como a evaporação dos troncos é mais 

lenta que a evaporação da copa, a evaporação potencial do tronco é reduzida pelo fator constante 

є, com valores encontrados variando de 0,01 - 0,04 (RUTTER; MORTON, 1977; VALENTE; 

DAVID; GASH, 1997). O modelo deve ser executado em passos no mínimo horários, sendo 

neste trabalho aplicado para intervalos de 10 min, com a evaporação potencial estimada através 

da equação de Penman (PENMAN; KEEN, 1948; RUTTER et al., 1971; RUTTER; MORTON; 

ROBINS, 1975). 

Para incluir o processo de interceptação da serrapilheira, foi desenvolvida uma versão 

adaptada do modelo de Rutter (RA) com base na versão proposta por Gerrits et al. (2010). Uma 

representação da estrutura do modelo por ser vista na Figura 14. 

Figura 14. Estrutura do modelo RA com a inclusão do processo de interceptação da serrapilheira. 
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Fonte: Autor (2021) 

Como as observações em campo indicaram que eram necessários alguns dias para a 

completa evaporação da interceptação dos troncos, o valor de є usado foi de 0,01, menor valor 

utilizado em algumas aplicações do modelo de Rutter (RUTTER; MORTON, 1977; 

VALENTE; DAVID; GASH, 1997). Além disso, como alguns estudos têm apontado que as 

estimativas de evaporação potencial durante os eventos de chuva têm sido subestimadas pela 

aplicação da equação de Penman-Monteith com resistência aerodinâmica da copa igualada a 



77 

 

zero (SAITO et al., 2013; VAN DIJK et al., 2015), o processo de evaporação foi priorizado 

sobre os demais processos a cada passo de tempo do modelo. 

Dados do monitoramento da precipitação apontaram a ocorrência de alta intensidade de 

precipitação em alguns eventos, isto é, 12 registros de precipitação com intensidade ≥  

30 mm.h-1. Nesses eventos, a intensidade precipitação interna (mm.h-1) variou entre 40 a 90% 

da intensidade da precipitação. Isso indica a possibilidade de algum armazenamento dinâmico 

(𝐶𝑐), ou seja, durante a chuva a capacidade de retenção na copa pode ser temporariamente maior 

do que a capacidade de armazenamento estática (KEIM; LINK, 2018). Klaassen et al. (1998) 

observaram através do monitoramento com transmissão de microondas para medir a capacidade 

de armazenamento da copa, que durante a chuva a capacidade dinâmica de armazenamento é 

afetada pela intensidade da chuva. Os autores observaram que em altas intensidades de 

precipitação, o armazenamento instantâneo na copa pode ser maior do que ao final do evento. 

Considerando isso, foi adicionado ao modelo o parâmetro de armazenamento dinâmico máximo 

(𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥) como um delimitador do volume máximo retido na copa durante o evento. 

O processo de drenagem (𝐷) foi modelado como um processo limite durante os eventos 

com precipitação excessiva (𝐶𝑐 > 𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥), sendo 𝐷 = 𝐶𝑐 − 𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥. Nos momentos em que o 

armazenamento na copa é menor do que o armazenamento dinâmico máximo (𝐶𝑐 < 𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥), 

considerou-se que o processo de drenagem poderia ainda assim ocorrer por gotejamento devido 

a ação do vento e movimentação da copa, sendo modelado pela equação exponencial da 

proposta original do modelo de Rutter (GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 2010). Os valores 

máximos para os coeficientes 𝐷𝑠 e 𝑏, foram determinados por balanço na copa na condição de 

armazenamento dinâmico 𝐶𝑐 < 𝑆𝑐. Depois, esses coeficientes foram calibrados assumindo-se 

esses valores máximos como valores de condição limite. 

Combinados, os processos de drenagem e de precipitação livre, correspondem a 

precipitação interna (𝑃𝑖) que atinge a serrapilheira. O “reservatório” da serrapilheira é 

modelado similarmente à copa. Considerando que escoamento dos troncos (𝑇) não contribui 

significativamente para a interceptação da serrapilheira e também que o monitoramento deste 

processo não incluía a contribuição do 𝑇 ou do escoamento superficial, 𝑃𝑖 é considerada como 

única entrada de água para a serrapilheira. O parâmetro 𝑝𝑓 refere-se a parte da 𝑃𝑖 que transpassa 

através dos caminhos preferenciais que se formam na camada de serrapilheira, enquanto outra 

parte transpassa mais lentamente [(1 − 𝑝𝑓) ∙ 𝑃𝑖].  Ao passo que a taxa de infiltração aumenta, 

interceptação da serrapilheira também aumenta, até um certo limite (𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥). 
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 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥 refere-se a capacidade máxima de armazenamento da serrapilheira (ROSALEM; 

WENDLAND; ANACHE, 2019; SATO et al., 2004), acima da qual toda a entrada de água será 

rapidamente convertida em infiltração (𝐶𝑓 − 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥). 𝑆𝑓 representa a água que não irá se 

transformar em infiltração, i.e. o armazenamento sem a água gravitacional (DUNKERLEY, 

2015b; SATO et al., 2004). Como esse conceito se assemelha ao conceito de 𝑆𝑐 e 𝑆𝑡, 𝑆𝑓 foi 

obtido seguindo o mesmo método para obter esses parâmetros de armazenamento. 

Diferentemente, 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥 foi obtido com base no monitoramento da interceptação da serrapilheira, 

sendo a média dos valores mais altos de retenção de água durante o período de monitoramento.  

Uma equação exponencial semelhante à usada para o processo de drenagem foi aplicada 

para a modelagem do processo de infiltração enquanto 𝐶𝑓 < 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥 e 𝐶𝑓 > 𝑆𝑓. Os coeficientes 

da equação exponencial aplicada 𝐼𝑠 e 𝑓 foram obtidos do mesmo modo que 𝐷𝑠 e 𝑏 para o 

processo de drenagem. 

 

4.3.2 Modelo de Gash adaptado (GA) 

Gash (1979) apresentou um modelo analítico de interceptação, sendo uma versão 

simplificada do modelo de Rutter. Embora tenha algumas premissas de equações de regressão 

linear para a representação dos processos de interceptação, este modelo mantém a base física 

do modelo de Rutter. A entrada do modelo, precipitação (𝑃), é assumida como eventos discretos 

em base diária. Nesses eventos, o processo de interceptação ocorre em três fases distintas. 

Primeiramente, na “fase de umedecimento” os reservatórios de interceptação começam a ser 

enchidos desde o início da precipitação até o início da “fase saturada”, em que os reservatórios 

atingem a capacidade de armazenamento. Esta segunda fase é seguida pela “fase de secagem”, 

fase final na qual o processo de evaporação é dominante. 

As principais premissas simplificadoras do modelo de Gash são que (1) há intervalos 

suficientemente longos para os reservatórios de interceptação secarem completamente entre os 

eventos; (2) as condições meteorológicas prevalecentes nas fases de não saturação são 

semelhantes as condições nas duas fases subsequentes, podendo ser considerada como 

constante; (3) a taxa de drenagem antes da saturação da copa é muito pequena, de modo que 

pode ser desprezada; após o término da precipitação, a drenagem acontece rapidamente, sempre 

deixando na copa a quantidade mínima necessária para saturação (𝑆𝑐). 

Considerando as duas primeiras premissas, Gash (1979) apontou que uma evaporação 

constante para todo um evento diário de precipitação poderia ser obtida usando a taxa média de 
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evaporação potencial para os eventos (�̅�). Ao assumir que uma taxa média de precipitação (�̅�) 

também pode ser considerada como representativa, assim como para �̅�, e também que não há 

drenagem antes da saturação da copa, Gash (1979) adicionou ao modelo o parâmetro referente 

a quantidade de chuva bruta necessária para saturar a copa (𝑃′𝑔) (Equação 5). Assim, além dos 

parâmetros de estrutura 𝑝, 𝑆𝑐, 𝑝𝑡, e 𝑆𝑡 também necessários ao modelo de Rutter, o modelo de 

Gash requer também o cálculo de 𝑃′𝑔 : 

𝑃′𝑔 = −
�̅�

�̅�
𝑆𝑐 𝑙𝑛 [1 −

�̅�

(1 − 𝑝 − 𝑝𝑡)�̅�
] 

                           

Equação 5 

Em que  �̅� e �̅� referem-se a taxas de evaporação e precipitação médias durante um 

evento (𝑃𝑔 ≥ 0.5 mm.h-1), respectivamente. 

Com base em uma série horária de eventos de precipitação, Gash propôs que os valores 

de �̅� e �̅�  fossem calculados para períodos de quatro semanas, selecionando para isso os 

registros horários em que 𝑃 ≥ 0.5 mm, quando já teríasse alcançado a fase de saturação do 

evento.  Os valores calculados são então usados para estimar 𝑃′𝑔 para o periodo. Por assumir 

que ocorre apenas um evento de precipitação por dia, os eventos são separados em dias 𝑛, nos 

quais o volume necessário para saturação da copa é alcançado (𝑃 ≥ 𝑃′
𝑔) e dias 𝑚, nos quais a 

condição de saturação não é atingida (𝑃 < 𝑃′
𝑔). A mesma distinção entre eventos é feita 

também para os troncos, isto é, nos dias 𝑞 quando a saturação ocorre (𝑃 ≥ 𝑆𝑡/𝑝𝑡), e nos demais 

dias, dias (𝑚 + 𝑛 − 𝑞), quando não ocorre a saturação (𝑃 < 𝑆𝑡/𝑝𝑡). Os equacionamentos 

aplicados para cada classificação de eventos diários estão apresentados na Tabela 5.  

Tabela 5. Equações para estimativa da interceptação para cada classificação de evento diário pelo 

modelo de Gash. 

Classificação dos eventos diários Interceptação 

Dias 𝑚 (eventos pequenos, insuficientes para 

saturar a copa) 
(1 − 𝑝 − 𝑝𝑡) ∑ 𝑃𝑗

𝑚

𝑗=1

 

Dias 𝑛 (eventos grandes o suficiente para 

saturar a copa) 
𝑛(1 − 𝑝 − 𝑝𝑡)𝑃′

𝑔 +
�̅�

�̅�
∑(𝑃𝑗 − 𝑃′𝑔)

𝑛

𝑗=1

 

Dias 𝑞 (eventos em que ocorre saturação dos 

troncos) 
𝑞𝑆𝑡 

Demais dias (𝑚 + 𝑛 − 𝑞) (eventos em que não 

ocorre saturação dos troncos) 
𝑝𝑡 ∑ 𝑃𝑗

𝑚+𝑛−𝑞

𝑗=1

 

Fonte: Adaptada de Valente et al. (1997) 
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Baseado nessas soluções analíticas, o total de precipitação interna (Equação 6) e 

escoamento dos troncos (Equação 7) podem ser estimados. 

𝑇𝑓 =  𝑝 ∑ 𝑃𝑔,𝑗 + [(1 − 𝑝 − 𝑝𝑡) −
�̅�

�̅�
 ]𝑚+𝑛

𝑗=1  ∑ (𝑃𝑔,𝑗 − 𝑃′𝑔)𝑛
𝑗=1  Equação 6  

𝑇 = 𝑝𝑡 ∑ 𝑃𝑔,𝑗 − 𝑞𝑆𝑡

𝑞

𝑗=1

 Equação 7 

Admitindo-se as mesmas premissas da versão original do modelo de Gash (GASH, 

1979), nesta versão adaptada chamada de modelo GA, a taxa média de precipitação interna 𝑃�̅� 

é calculada do mesmo modo que �̅�, usando os dados observados de precipitação interna. Do 

mesmo modo que para o “reservatório” da copa, o volume de água para saturar a serrapilheira 

(𝑃𝑖′) foi determinada (Equação 8) usando os parâmetros relacionados à estrutura da 

serrapilheira 𝑝𝑓 e 𝑆𝑓 determinados anteriormente. 

𝑃𝑖′ = −
𝑃�̅�

�̅�
𝑆𝑓 𝑙𝑛 [1 −

�̅�

(1 − 𝑝𝑓)𝑃�̅�
] Equação 8 

Similarmente a modelagem da interceptação da copa, a interceptação da serrapilheira 

foi modelada pela entrada de 𝑃𝑖 diária. Os dias 𝑣 correspondem aos dias em que a condição de 

saturação da serrapilheira (𝑃𝑖 ≥ 𝑃𝑖′) é alcançada e os dias 𝑧 referem-se aos dias em que essa 

condição de saturação não é alcançada (𝑃𝑖 < 𝑃𝑖′). Um resumo das equações usadas para os 

dias 𝑣 e 𝑧 é dada na Tabela 6. 

Tabela 6. Equações para do modelo GA para a interceptação da serrapilheira para cada classificação de 

evento diário. 

Classes de eventos diários  Interceptação da serrapilheira 

Dias 𝑧 (eventos pequenos insuficientes 

para saturar a serrapilheira) 
(1 − 𝑝𝑓) ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑧

𝑗=1

 

Dias 𝑣 (eventos grandes suficientes para 

saturar a serrapilheira) 
(1 − 𝑝𝑓) ∑ 𝑃𝑖′𝑗

𝑣

𝑗=1

+
�̅�

𝑃�̅�
∑(𝑃𝑖𝑗 − 𝑃𝑖′𝑗)

𝑣

𝑗=1

 

Fonte: Autor (2021) 

A infiltração (𝐹) é calculada (Equação 9) igualmente 𝑃𝑖, e a interceptação total estimada 

pela inclusão da interceptação da serrapilheira (Equação 10). 

𝐹 =  𝑝𝑓 ∑ 𝑃𝑖′𝑗

𝑣+𝑧

𝑗=1

+ [(1 − 𝑝𝑓) −
�̅�

𝑃�̅�
 ] ∑(𝑃𝑖𝑗 − 𝑃𝑖′𝑗)

𝑣

𝑗=1

 Equação 9 
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𝐼 = (1 − 𝑝 − 𝑝𝑡) ∑ 𝑃′𝑔

𝑛

𝑗=1

+
�̅�

�̅�
∑(𝑃𝑗 − 𝑃′𝑔)

𝑛

𝑗=1

+ (1 − 𝑝 − 𝑝𝑡) ∑ 𝑃𝑗

𝑚

𝑗=1

+ 𝑞𝑆𝑡

+ 𝑝𝑡 ∑ 𝑃𝑗

𝑚+𝑛−𝑞

𝑗=1

+ (1 − 𝑝𝑓) ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑧

𝑗=1

+ (1 − 𝑝𝑓) ∑ 𝑃𝑖′

𝑣

𝑗=1

+
�̅�

𝑃�̅�
∑(𝑃𝑖𝑗 − 𝑃𝑖′)

𝑣

𝑗=1

 

Equação 10 

 

4.4 Análise estatística 

4.4.1 Dados experimentais 

Primeiramente foram feitas análises de estatística descritiva (média, mediana, moda, 

variância, desvio padrão e coeficiente de variação) dos dados de monitoramento meteorológico 

e dos processos hidrológicos e verificada a hipótese de normalidade no intervalo de confiança 

de 95% pelo teste de Shapiro-Wilk.  

As correlações entre as diferentes variáveis do balanço hídrico foram verificadas 

utilizando a matriz de correlação de Pearson, nos casos em que a normalidade dos dados era 

confirmada, e utilizando a matriz de correlação de Spearman, para os casos negativos. Os 

coeficientes de variação de quartis (CQV) também foram usados como métrica alternativa para 

descrever a distribuição de algumas variáveis (METZGER et al., 2017; VAN STAN et al., 

2020). 

As análises estatísticas foram realizadas em Python, principalmente pelas bibliotecas 

Scipy, Statistics, Statsmodels e Scikit Learn, que são de código fonte livre, sendo possível serem 

adaptados por seus utilizadores de acordo com as demandas individuais. 

4.4.2 Dados simulados 

A série de dados foi separada em duas partes. O período entre junho de 2017 a maio de 

2019 foi destinado a calibração dos modelos aplicados, enquanto que a última parte, de junho 

de 2019 a 07 de fevereiro de 2020 foi usada para validação. A relação entre os dados observados 

e os simulados foi verificada através da correlação de Spearman. Métricas quantitativas também 

foram aplicadas para analisar o desempenho dos modelos, tais como erro médio quadrático 

(RMSE, Equação 11), tendência média do erro (MBE, Equação 12),  erro médio normalizado 
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(NME, Equação 13),  (JUNQUEIRA JÚNIOR, 2016; SADEGHI et al., 2015) e o coeficiente 

de Nash-Sutcliffe (NSE, Equação 14),  (GUPTA et al., 2009). 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
∑(𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑁

𝑖=1

]

0,5

 Equação 11 

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑁
∑(𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑁

𝑖=1

 Equação 12 

𝑁𝑀𝑃𝐸 =
∑ |𝐸𝑖 − 𝑂𝑖|𝑁

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑁
𝑖=1

 Equação 13 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂�̅�)2𝑁
𝑖=1

 Equação 14 

Em que: Ei é o valor estimado, Oi é valor observado e N o número total de pares de 

observações. Os valores de RMSE, MBE e NMPE quando próximos a zero, indicam que o 

modelo está sendo bem ajustado às variáveis de interesse na análise (SADEGHI et al., 2015). 

Já para o valor de NSE, quanto mais próximo de 1, melhor a performance do modelo. 

As performances foram avaliadas em escalas temporais diárias, quinzenais e mensais, 

por agregação dos resultados. Apesar do modelo RA ser rodado em passos de 10 minutos, o 

modelo GA é aplicado em escala no mínimo diária, sendo essa, para fins de comparação entre 

as respostas dos modelos, a menor escala de analise usada. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Variáveis meteorológicas 

Nos 981 dias da série de monitoramento, 319 desses houve precipitação, acumulando 

um total de 3824 mm. Analisando os totais anuais, o ano de 2018 teve menor total de 

precipitação (1054,1 mm), quando comparado aos anos de 2017 (1306,3 mm) e 2019 (1679,2 

mm). Entretanto, considerando os anos hidrológicos no período de estudo, isto é, entre setembro 

e agosto, o total de precipitação para o ano 2017-2018 (1170,9 mm) é próxima do observado 

no ano hidrológico 2018-2019, de 1290,6 mm. Isso indica que no final de 2017 e início de 2019 

houve precipitação significativa. 

A precipitação média foi de 0,8 (± 1,4) mm.10min-1, e 10,1 (± 13,1) mm.dia-1 (Figura 

15). Em relação a intensidade da precipitação, foram observados 28 registros de precipitação 

maior do que 10 mm a cada 10 min, ocorrendo todos esses na primavera ou verão e sendo a 

máxima intensidade observada de 17,5 mm.10min-1 durante o verão em janeiro de 2020. A 

maioria dos eventos diários (62%) apresentou pouca precipitação (<10 mm), correspondendo a 

apenas 15% do total de chuva. Já os eventos com mais de 30 mm de chuva (11% dos dias de 

chuva) corresponderam a 43% do volume total de chuva.  

Figura 15. Frequência da precipitação observada a cada 10 min e em escala diária. 

 

Fonte: Autor (2021) 
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A intensidade diária foi maior durante o verão (13,1 mm.dia-1), mas os dois maiores 

eventos de 85,34 e 80,00 mm.dia-1 ocorreram durante a primavera. A análise da intensidade 

horária da série indicou 13 registros de intensidades superiores a 30 mm.h-1, sendo que a maior 

intensidade observada (57,40 mm.h-1) ocorreu no terceiro dia de maior precipitação total diária. 

Desses 13 registros, apenas 2 ocorreram no mesmo evento diário, em 04 de janeiro de 2020 

entre às 21 e 22 horas. Essas precipitações com intensidades maiores que 30 mm.h-1 tendem a 

aumentar muito a variabilidade do processo de interceptação, conforme Germer, Elsenbeer e 

Moraes (2006) apontaram em seu estudo sobre a redistribuição da chuva em uma área florestal 

em Rondônia – BR.  

Os dados diários de precipitação das duas estações, IAB1 e IAB2, apresentaram boa 

correlação para o período entre julho de 2015 a fevereiro de 2020 (Figura 16), o que justificou 

o uso dos dados da estação IAB1 para preenchimento da série de chuva da área de Cerrado 

quando necessário. 

Figura 16. Relação entre as precipitações diárias monitoradas nas estações IAB1 e IAB2 no período 

entre 17/07/2015 a 06/02/2020.  

 

Fonte: Autor (2021) 

A umidade relativa do ar é em média 67%, com médias variando entre 57% durante o 

inverno a 75% no verão. Devido a problemas com o sensor de umidade acima da copa do 

Cerrado, foram usados os dados da estação IAB1 para o período de estudo. A diferença média 

entre os sensores não é geralmente muito grande; considerando os dados disponíveis no ano de 
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2015 a umidade relativa no Cerrado acima da copa foi em média 6% maior do que a na estação 

IAB1, com fator de correlação de Pearson 0,98. 

As diferentes respostas observadas das variáveis monitoradas entre as estações 

meteorológicas sãos ocasionadas pelas diferenças de vegetação, que por suas diferentes 

estruturas vegetais e processos associados à isso, altera as condições climáticas e os processos 

hidrológicos locais (COENDERS-GERRITS; SCHILPEROORT; JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ, 

2020; JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ et al., 2020; SCHILPEROORT et al., 2020a). Isso pôde ser 

evidenciado pela diferença observada entre os valores de temperatura acima da copa e a 2 m de 

altura das suas estações (R² = 0,99), também entre os valores acima da copa e na serrapilheira 

(R² = 0,93) (Figura 17). Enquanto a temperatura média diária acima da copa foi de 21,41° (± 

3,02°) C, na serrapilheira foi de 19,82° (±2,77°) C com mínima de 6,82° C durante o inverno e 

2,41° C na estação IAB, e máxima de 39,42° C durante o outono e 36,47° C na estação IAB1. 

Figura 17. Relação entre as temperaturas médias diárias acima da copa e na serrapilheira na área de 

Cerrado s.s. 

 

Fonte: Autor (2021) 

Os dados de velocidade do vento da estação IAB1 (2m de altura) são geralmente maiores 

do que da estação IAB2 acima da copa (11m de altura). Analisando o período de monitoramento 

da velocidade do vento desde novembro de 2012, a relação entre as séries de dados das duas 

estações é em geral de 0,8. Para preenchimento da série da estação IAB2 de velocidade do vento 

acima da copa, foram utilizados os dados da estação IAB1 multiplicados pelo fator de relação 

encontrado. Para o período considerado nesse trabalho, a velocidade média observada foi de 

1,19 (± 0,67) m.s-1, terceiro quartil de 1,62 m.s-1 e máxima de 5,27 m.s-1. Considerando a 

variação noturna, isto é, entre às 18h e 06h, a velocidade média do vento foi menor (0,98 ±0,61 

m.s-1) do que a média diurna (1,39 ±0,67 m.s-1). 
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O saldo de radiação no Cerrado, em escala horária, variou no período entre -0,42 e 3,58 

MW.m-2, com média de 0,46 MW.m-2. O saldo diário de radiação foi em média de 11,1 (±4,6) 

MW.m-2, sendo a mínima de -0,7 e máxima de 22,6 MW.m-2 (Figura 18). No período de estudo, 

apenas em quatro dias o saldo diário de radiação foi negativo, três desses no início do mês de 

agosto com valores entre -0,69 e -0,41 MW.m-2, nos dias 03 e 06 em 2018 e dia 04 em 2019, e 

o quarto menor saldo, -0,39 MW.m-2 no dia 14 de setembro de 2018.  

Para esses dias em específico, a contribuição do fluxo de calor do solo foi bem 

expressiva, sendo que no dia de maior saldo negativo diário, ou seja, quando para a saída de 

calor do Cerrado na forma de energia foi maior do que a entrada pela radiação solar, esse fluxo 

correspondeu no total a 89% (-0,61 MW.m-2) do saldo. Semelhantemente à umidade relativa, o 

saldo de radiação diário mínimo foi observado durante o inverno e o máximo durante o verão.  

Figura 18. Histogramas das médias diárias de umidade relativa, velocidade do vento, saldo de radiação 

e fluxo de calor no solo na área de estudo de Cerrado s.s. 

 

Fonte: Autor (2021) 

O fluxo de calor no solo no Cerrado é geralmente muito baixo, em média -0,14 (±0,26) 

MW.m-2, como esperado para áreas florestais (OGÉE et al., 2001). As maiores “perdas” diárias 

de calor do solo foram observadas durante o outono, com máxima de -1,5 MW.m-2. Os “ganhos” 

diários de calor ocorreram com mais frequência durante primavera, sendo o máximo ganho 
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diário observado de 0,54 MW.m-2 (primavera). Para investigar os motivos dessa diferença 

sazonal, deve-se considerar além do efeito da maior radiação de entrada durante a primavera e 

verão, o efeito da proteção que a serrapilheira sobre essa camada mais superficial do solo.  

De maneira geral, o número de dias em que o fluxo de calor diário tem saldo positivo é 

bem menor do que de dias de fluxo de calor negativo, correspondendo a apenas 30% dos 981 

dias do período em estudo, ocorrendo 70% destes durante a primavera e verão. 

5.2 Precipitação interna  

O monitoramento da precipitação interna foi feito com 7 pluviógrafos espalhados pela 

área de estudo, próximos da torre de monitoramento na estação IAB 2. Entretanto, devido a 

necessidade de utilização de conexão de outros sensores aos dataloggers, apenas 3 desses 

pluviógrafos foram realmente representativos para série de monitoramento entre junho de 2017 

a fevereiro de 2020. Excluindo-se os períodos de mal funcionamento, esses três pluviógrafos 

operaram dentre 38 a 89% do período de monitoramento enquanto que os demais pluviógrafos 

funcionaram por menos de 10% do período. 

Analisando com base na separação da série para a posterior modelagem, do total de 730 

dias do período de calibração, em 14% (104 dias) há falha na série dos registros de 𝑃𝑖 devido a 

problemas com os sensores. Na Figura 19 é possível ver os períodos de falhas por processo 

hidrológico monitorado. Considerando escala diária para análise, as medidas de Pi desses 3 

pluviógrafos (Pi 1, Pi 2 e Pi 3) apresentaram boa correlação entre si (Figura 20) e com as 

medidas de precipitação pelo método de Spearman (Tabela 7).  

Tabela 7. Valores de correlação de Spearman entre os três principais pontos de amostragem de 

precipitação interna e a precipitação incidente observada. 

 Pi 1 Pi 2 Pi 3 Precipitação 

Pi 1 1 0,956 0,939 0,956 

Pi 2 0,956 1 0,942 0,979 

Pi 3 0,939 0,942 1 0,947 

Precipitação 0,956 0,979 0,947 1 

Fonte: Autor (2021) 

Para esses 3 sensores, apesar das pequenas diferenças nos valores de correlação, esses 

indicaram correlação igual ou maior com a precipitação do que os sensores entre si. Os valores 

altos para o coeficiente de variação para as observações diárias dos sensores (> 170%) e os altos 

coeficientes de variação de quartis (CQV), entre 79 a 90%, confirmam a distribuição espacial 
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desuniforme da precipitação interna, que pode ser ocasionada tanto pela própria 

heterogeneidade espacial da chuva quanto pelos fatores estruturais da vegetação.  

Figura 19. Período de dados observados disponíveis das medidas de precipitação (P), precipitação 

interna (Pi), evaporação da serrapilheira (Ef), da infiltração (F) e do escoamento dos troncos (T).  

 
Fonte: Autor (2021) 

Figura 20. Relação entre os valores de precipitação interna diários observados através dos 3 principais 

pluviógrafos utilizados. 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Essa heterogeneidade espacial da precipitação pôde ser confirmada também pelos 24 

dias em que foram registradas precipitações, mas ocorreram registros de precipitação interna 

(<1,27 mm.dia-1) nos pluviógrafos. O efeito da estrutura da vegetação sobre a distribuição da 

precipitação interna pôde ser confirmada também através dos 10 eventos diários em que a 

precipitação interna média foi maior do que a precipitação, em média apenas 0,58 mm.dia-1 

maior e máxima diferença de 3,04 mm.dia-1. 

Eventos com registros de precipitação interna maior do que a precipitação em alguns 

pontos têm sido mais comumente notificados nos estudos em florestas tropicais (GERMER; 

ELSENBEER; MORAES, 2006; LLOYD; GASH; SHUTTLEWORTH, 1988; 

ZIMMERMANN; ZIMMERMANN; ELSENBEER, 2009). No estudo de Germer (2006) em 

uma floresta ombrófila Aberta no Brasil, dos 97 eventos monitorados, em 18 foram volume de 

precipitação interna maior do que a precipitação. Como explicação para tal distribuição 

enviesada, são apontados a morfologia das folhas, que podem formar pequeno canais, e a 

estrutura do dossel, por exemplo pela inclinação dos galhos, contribuem na formação dos 

pontos de maior drenagem e gotejamento do dossel (“drip points” e “drip tips”) (VAN STAN 

et al., 2020; ZIMMERMANN; ZIMMERMANN; ELSENBEER, 2009). 

Analisando os eventos diários (com 𝑃 > 0)  em que os sensores Pi 1, Pi 2 e Pi 3 

registraram precipitação interna maior do que a precipitação, a diferença percentual média em 

relação à precipitação variou entre 44 a 75%, sendo as máximas diferenças percentuais 

observadas nos sensores Pi 1 e Pi 2 de 185% (6,60 mm.dia-1) e 176% (8,38 mm.dia-1), 

respectivamente. O sensor Pi 3 apresentou apenas 1 evento com precipitação interna maior do 

que a precipitação (com 𝑃 > 0), que representou a máxima diferença percentual observada 

entre os sensores, 200% maior que a precipitação, mas com a menor diferença quantitativa 

(0,508 mm.dia-1) entre as máximas diferenças observadas por esses sensores. Essas máximas 

diferenças observadas em Pi 1, Pi 2 e Pi 3 ocorreram em eventos de baixa intensidade de 

precipitação diária, 3,55, 12,44 e 0,25 mm.dia-1, e horária também, 3,55, 4,32 e 0,25 mm.h-1, 

respectivamente. Com isso, evidencia-se a necessidade de um refinamento do monitoramento 

da persistência espacial da distribuição na área estudo e do estudo dos efeitos da intensidade da 

precipitação sobre essa distribuição. 

A partir de outubro de 2018 foram obtidas medidas automáticas de precipitação interna 

a partir de 3 calhas. Devido a problemas de falha nos sensores e também de obstruções para 

registros, a série de monitoramento das calhas é pequena e com muitas falhas. Apesar dos 

problemas, considerando apenas a série com valores maiores que zero, os dados apresentaram 
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alta correlação com a precipitação pelo método de Spearman em escala diária, 0,87, e 

significante na escala a cada 10 min, 0,65 (ZHANG et al., 2021). 

A série de precipitação interna média foi obtida então considerando os dados de todos 

os pluviógrafos usados no período, sendo o valor médio dos dados disponíveis das calhas de 

monitoramento automático usados ao invés da média dos pluviógrafos apenas para registros a 

cada 10 minutos superiores a 3 mm (34 registros no total). Para essa série de média das calhas, 

foi considerado apenas do período entre início de funcionamento das calhas até outubro de 2019 

e apenas as calhas 1 e 3, pois nesse período essas calhas funcionaram mais adequadamente, 

enquanto que a calha 2 teve muitos entupimentos, confirmados nas visitas a campo.  

Na Figura 21 é possível ver a precipitação interna observada pelos pluviógrafos e pelas 

calhas automatizadas na escala diária e a média das calhas e os valores da série de precipitação 

interna média na escala de eventos acumulados para o período em que as calhas foram usadas 

para o cálculo dessa série. Eventos acumulados correspondem ao intervalos entre as datas de 

coletas manuais em campo. Os resultados do monitoramento manual da precipitação interna 

nas calhas apresentou significante correlação, tanto em relação aos resultados do 

monitoramento automático pelas calhas (excluindo-se os zeros da série), quanto em relação a 

série de precipitação interna média, com coeficiente de correlação de Spearman igual a 0,74 

para ambas correlações (Figura 22). Já a correlação entre o monitoramentos automático pelas 

calhas e a precipitação interna média foi baixa (< 0,42 para o coeficiente de correlação de 

Spearman). 

Entre junho de 2017 e fevereiro de 2020 a precipitação interna diária foi em média 7,2 

(± 10,9) mm.dia-1 e a máxima observada foi de 68 mm.dia-1 durante a primavera (Tabela 8). 

Durante os eventos, a precipitação interna média foi de 0,6 (±1,2) mm.10min-1 e a intensidade 

máxima de 13,9 mm.10min-1, também na primavera. 

Analisando os dados de precipitação interna por estações pode-se notar que durante a 

primavera, apesar de ocorrer apenas um pouco mais do que a metade do número total de eventos 

que ocorreram durante o verão, os eventos foram mais intensos, o que se observa pelos valores 

de média e desvio padrão maiores quando comparados com os valores para o verão. 
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Figura 21. Registros automáticos da precipitação interna pelas calhas e resultados da série de 

precipitação interna média corrigida em relação a precipitação total observada, em escala diária e de 

eventos acumulados no período de funcionamento das calhas 

 

Fonte: Autor (2021) 

Figura 22. Relação entre os resultados do monitoramento automático ou manual pelas calhas e a 

precipitação média calculada. 

 

Fonte: Autor (2021) 
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Tabela 8. Métricas estatísticas dos dados de precipitação interna diária na área de Cerrado por estações. 

Métrica estatística 
Estações 

Verão Outono Inverno Primavera 

Média (mm) 8,51 6,85 3,19 9,62 

Desvio padrão (mm) 12,05 10,19 5,09 14,95 

Mínimo (mm) 0,08 0,13 0,13 0,08 

1° quartil (mm) 0,64 0,76 0,25 0,34 

2° quartil (mm) 3,47 1,27 1,46 2,79 

3° quartil (mm) 12,13 7,24 3,05 11,58 

Máximo (mm) 62,74 40,64 21,08 68,07 

Total de dados 100 29 18 55 

Fonte: Autor (2021) 

Embora mais curto, o período de validação apresentou proporcionalmente mais eventos 

intensos do que o período de calibração (Figura 23), correspondendo a 35% do total de chuvas 

monitoradas neste estudo. Durante os períodos de calibração e validação, a 𝑃𝑖 correspondeu a 

67% e 69% da precipitação, respectivamente. Esses valores são próximos daqueles encontrados 

por Vieira e Palmier (2006) (67%) para uma floresta mista de Cerrado e Floresta Ombrófila no 

Brasil. Porém, os valores são inferiores aos valores encontrados por Honda e Durigan (2016) 

para uma floresta de Cerrado s.s. (75,4%) e por Távora e Koide (2020) (75,3%) para matas 

ciliares na área de Cerrado. 

Figura 23. Distribuição acumulada da precipitação (𝑃) e da precipitação interna (𝑃𝑖) em mm.dia-1 

observadas nos períodos de calibração e validação. 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Com o objetivo de verificar esses valores percentuais de precipitação interna média, esta 

foi estimada como residual do balanço hídrico a partir dos dados observados de outros 

processos, isto é, de infiltração, evaporação pela serrapilheira e escoamento dos troncos (item 

5.8.1). A verificação indicou que a precipitação interna média monitorada pode estar 

subestimada entre 3 a 5%.  

Apesar dessa subestimativa representar um volume significativo, por se tratar de uma 

floresta tropical heterogênea a amostragem da precipitação interna requer mais recursos do que 

no caso de florestas de zonas temperadas, sendo apontado que mesmo em estudos com 

monitoramento de longo prazo os erros nas estimativas podem corresponder a mais de 20% 

(ZIMMERMANN; ZIMMERMANN, 2014). Assim, considerando a subestimativa observada, 

pelo resultado da verificação a Pi média seria em média 72,4% da precipitação, valor muito 

próximo dos encontrados por Lima e Nicolielo (1983) para uma floresta de Cerradão (72,7%), 

e por Oliveira (2014b) para uma floresta estacional semidecidual (72,7%) em área de Cerrado. 

Esse valor percentual médio seria ainda inferior aos encontrados para a floresta amazônica 

(CUARTAS et al., 2007) e para a Mata Atlântica (SÁ; CHAFFE; OLIVEIRA, 2015; SARI; 

PAIVA; PAIVA, 2015, 2016).  

5.3 Escoamento dos troncos  

No balanço hídrico de florestas, o escoamento dos troncos é geralmente o componente 

de menor volume. Os resultados de monitoramento indicaram a mesma magnitude (0,3% da 

precipitação) encontrada por Honda e Durigan (2016) e por Oliveira et al. (2015). As árvores 

do Cerrado não parecem estar adaptadas para conduzir uma grande quantidade de água da chuva 

para suas bases (HONDA; MENDONÇA; DURIGAN, 2015). Em vez disso, árvores do 

Cerrado usam outras estratégias de adaptação, como um sistema de raízes profundas (Anache 

et al., 2019; Leite et al., 2018) e um forte controle de superfície conjuntamente com períodos 

sem folhas para otimizar seu uso de água (CABRAL et al., 2015; OISHI et al., 2010). 

Os três equipamentos usados para monitoramento automático do escoamento dos 

troncos, T1, T2 e T3, apresentaram médias por eventos acumulados, de 0,24, 0,31 e 0,17 

mm.eventos-1, próximos do valor médio obtido pelo monitoramento manual, 0,23 mm.eventos-

1. O máximo escoamento dos troncos diário foi observado no T2, 1,28 mm.dia-1 (Figura 24), no 

último dia da série de monitoramento (06-02-2020), que correspondia ao último dia de uma 

série de quatro dias consecutivos de precipitações, com totais diários maiores que 25 mm.dia-1.  
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Figura 24. Relação entre o escoamento dos troncos médio e de cada um dos equipamentos (mm.dia-1) 

e a precipitação (mm.dia-1). 

 

Fonte: Autor (2021) 

Ao olhar para os dez últimos dias da série (Tabela 9), poderia se supor que a condição 

de umedecimento anterior ao evento pudesse ser uma das justificativas para as pequenas 

diferenças observadas para o T2 nos dias 03 e 05 de fevereiro. Entretanto, os valores obtidos 

pelos outros equipamentos (T1 e T3), não corroboram essa suposição. Os valores menores 

observados em T1 e T3 no dia 04, em comparação com os observados no dia 06, apontam que 

para a variabilidade do processo está atrelada a diversos fatores, dentre eles os efeitos da 

estrutura da vegetação, uma vez que o escoamento foi maior em T2, que apresenta o menor 

DBH médio entre os três equipamentos. 

Como pode ser visto na Figura 24, o escoamento dos troncos parece ter uma relação 

direta com a precipitação e, aparentemente, inversa com o DBH. Entretanto, outros fatores 

devem possivelmente explicar melhor essa aparente relação inversa observada, uma vez que 

estudos mostram que maiores escoamentos de tronco são frequentemente associados com 

grandes árvores (ANDRÉ; JONARD; PONETTE, 2008; GARCIA-ESTRINGANA; 

ALONSO-BLÁZQUEZ; ALEGRE, 2010; HONDA; MENDONÇA; DURIGAN, 2015). Como 

as árvores do Cerrado apresentam em sua maioria pequeno porte comparando-se com florestas  
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Tabela 9. Valores de acumulados diários do escoamento dos troncos (T) e a média dos equipamentos  

(T médio), da precipitação interna média, da precipitação total (P) e da intensidade horária máxima dessa 

precipitação (P máx) observados no período entre 28 de janeiro a 06 de fevereiro de 2020. 

Data 
P T1 T2 T3 T médio Pi média P máx. 

(mm.dia-1) (mm.h-1) 

28-01-2020 0 0 0 0 0 0 0 

29-01-2020 5,33 0 0 0 0 3,39 5,33 

30-01-2020 9,14 0 0,03 0,01 0,01 4,32 7,37 

31-01-2020 5,33 0 0 0 0 3,05 1,52 

01-02-2020 35,56 0,08 0,28 0,02 0,13 23,03 28,19 

02-02-2020 0 0,00 0 0 0 0 0 

03-02-2020 28,70 0,03 0,15 0,02 0,07 20,7 18,54 

04-02-2020 48,00 0,34 0,74 0,05 0,38 42,29 39,88 

05-02-2020 26,67 0,03 0,17 0,02 0,08 17,40 15,24 

06-02-2020 49,02 0,23 1,28 0,03 0,52 35,94 23,37 

Fonte: Autor (2021) 

de outros ecossistemas, é esperado que a geração de escoamento dos troncos seja menor nestas. 

Apesar disso, particularmente para essas áreas de Cerrado, a área basal parece ser o parâmetro 

que mais se relaciona com o fluxo pelo tronco (HONDA; DURIGAN, 2016), enquanto que a 

profundidade do lençol freático e as propriedades do solo têm forte efeito na estrutura lenhosa 

nessas florestas (DURIGAN; RATTER, 2006; HONDA; DURIGAN, 2016; LEITE et al., 

2018). 

Gonzalez-Ollauri et al. (2020) descobriram que o rendimento do fluxo do tronco está 

relacionado à estrutura da copa das árvores e também que troncos finos e pequenas copas podem 

aumentar não apenas o rendimento do fluxo pelos troncos, mas também o processo de 

afunilamento. Nas florestas do Cerrado, o escoamento dos troncos é mais eficiente para capturar 

e canalizar a água da chuva até a base da árvore em árvores menores com copas compactas 

(HONDA; MENDONÇA; DURIGAN, 2015).  

Pesquisas recentes têm investigado a relação entre a capacidade de absorção e 

molhamento dos troncos, a quantidade de liguinina com a produção de escoamento dos troncos. 

A partir de estudo com algumas espécies do Cerrado, Tonello et al. (2021a) descobriram que a 

estrutura da superíficie casca não tem efeito maioritário sobre a geração de escoamento do 

tronco, como há muito tempo se acreditou; os autores também descobriram que a capacidade 

de absorção e molhamento dos troncos é dependente da espécie e que a classificação quanto à 

capacidade de molhamento é importante, pois, esse parâmetro tem considerável sobre a geração 

de escoamento do tronco. 
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Em relação à precipitação, os equipamentos apresentaram correlação significantemente 

alta para escala diária (coeficiente de Spearman r ≥0,75) e significante em escala de eventos 

acumulados (0,43≤ r ≤0,76). O monitoramento manual apresentou correlação significante com 

monitoramento automático (r = 0,53) e com a precipitação (r = 0,71) (Figura 25). 

Considerando o efeito da intensidade das chuvas na produção de escoamento dos 

troncos (DUNKERLEY, 2014), estudos de campo que analisem esse efeito em relação à 

estrutura lenhosa e área basal podem esclarecer como esse processo ocorre ao longo do 

gradiente fisionômico sucessional do Cerrado. 

Figura 25. Relação entre os resultados do monitoramento automático e manual do escoamento dos 

troncos com o total de precipitação por eventos acumulados. 

 

Fonte: Autor (2021) 

5.4 Infiltração  

A série de infiltração média foi obtida com base nos pluviógrafos usados para 

monitoramento da infiltração dentro dos LIDs, LID1 e LID2. A infiltração no LID3 apresentou 

valores sempre maiores do que os demais dispositivos, registrando em alguns eventos valores 

maiores do que a precipitação (Figura 26). Essa diferença pode ser causada pela própria 

estrutura e morfologia da vegetação acima do dispositivo, podendo ser este um local de maior 

drenagem e gotejamento do dossel. Uma análise e discussão mais detalhada sobre os motivos 

para essa diferença local é feita no item 5.8.3. 

A infiltração correspondeu em média a 60% da precipitação total no período de estudo. 

Com base nos dados de precipitação total e interna e infiltração diárias, o coeficiente de 
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correlação de Spearman indicou forte correlação entre ambas precipitações e os valores de 

infiltração monitorados (0,94 para ambas correlações). A forte correlação é corroborada pelo 

valor de correlação Kendall para a estatística tau-b, de 0,81 e 0,83 em relação à precipitação 

total e interna, respectivamente; com probabilidade significativa de relação por meio de teste 

de significância com valor α de 0,05 (valores de p ≤ 5,59.10-33). 

Figura 26. Valores do monitoramento da infiltração a partir dos LIDs na área com relação a precipitação 

diária. 

 
Fonte: Autor (2021) 

A infiltração correspondeu em média a 2,06 (± 6,05) mm.dia-1 no período e a 7,13 (± 

9,55) mm.dia-1 quando os dias sem precipitação não são considerados, com máxima diária 

observada de 59,79 mm.dia-1. A infiltração média diária apresentou coeficiente de variação um 

pouco menor (293%) do que a precipitação interna média (336%), valores menores para esses 

coeficientes, 133% e 152% respectivamente, quando apenas dias em que houve precipitação 

(319 dias) são considerados. 
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5.5 Produção de serrapilheira 

Entre outubro de 2018 a setembro de 2019, a produção média mensal de serrapilheira 

foi de 0,065 (±0,030) kg.m-2, correspondendo ao total de 7,810 ton.ha-1.ano-1.  A produção anual 

está dentro da faixa de valores esperada para uma área de Cerrado s.s., entre  

1,05 – 9,41 ton.ha-1.ano-1 (COSTA et al., 2020); e próximo dos valores encontrados por Pedro 

et al. (2019) e Valenti et al. (2008), 6,4 ton.ha-1.ano-1 e 5,6 ton.ha-1.ano-1, respectivamente. 

Deve-se levar em conta que a produção depende das espécies presentes, sua distribuição e idade, 

além dos fatores meteorológicos. Apesar do trabalho de Valenti et al. (2008) ser em uma área 

em São Carlos (SP), não tão distante de Itirapina, a área estudada pelos autores era muito menor, 

apenas 32 ha, em comparação com a deste Cerrado s.s. deste estudo.  

Em relação a produção mensal, a amplitude de variação foi menor, entre 313 a 1.091 

kg.ha-1.mês-1, do que a encontrada por Pedro et al. (2019), entre 139 e 1.464 kg.ha-1.mês-1.  O 

trabalho de Alberton et al. (2019) na mesma área de estudo indicou que o período o período 

seco atua como um fator chave incitando a transição fenológica da vegetação, sendo o período 

de pico da cobertura foliar antes do início do período de chuvas (CAMARGO et al., 2018). Os 

autores observaram que entre as espécies do Cerrado s.s. foi possível identificar duas principais 

estratégias de brotamento: ou as espécies respondem as primeiras chuvas que ocorrem entre o 

período seco para o chuvoso, ou o brotamento ocorre mesmo no período seco. Esta última 

estratégia corrobora com a hipótese de que as espécies têm acesso a água subterrânea através 

de raízes profundas ou de que usam a água das folhas do último ciclo por algum mecanismo de 

reidratação (ALBERTON et al., 2019; CAMARGO et al., 2018; EAMUS; PRIOR, 2001; 

GOLDSTEIN et al., 2008). 

O período de pico da produção de serrapilheira ocorreu entre os meses de agosto e 

setembro (Figura 27), o que fez com que maior produção fosse observada durante o inverno 

seguido pela primavera. Pela distribuição da produção acumulada por bimestres (Figura 28), 

observa-se a maior produção no bimestre agosto-setembro, entretanto com o maior valor 

registrado no bimestre abril-maio. 

Analisando os dados observados por ponto de coleta (Figura 29), é possível confirmar 

que o pico da produção de serrapilheira ocorreu nos meses de agosto e setembro, sendo menor 

a produção nos demais meses do período seco. Nota-se que, excluindo-se os pontos sem dados 

(em cinza) na linha 1 nos meses de março e abril devido a presença de abelhas e os demais por 

problemas com os coletores, os maiores valores de produção observados ocorreram em alguns 

pontos de coleta fora do período agosto-setembro. 
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Figura 27. Produção de serrapilheira na área de Cerrado s.s. em escala bimestral e sazonal em kg de 

serrapilheira por m² de área. 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

Figura 28. Boxplots da produção bimestral de serrapilheira observada na área de estudo. 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Os dois maiores registros observados, em outubro de 2018 e abril de 2019, tiveram 

grande contribuição percentual de galhos na serrapilheira produzida, o mesmo tendo ocorrido 

para o 4° e o 5° maiores registros de produção observados (Tabela 10). Para o caso do 3° e 6° 

maiores registros, a fração total de folhas, isto é, fração folhas inteiras mais fração de folhas 

predadas, foi maior do que a fração galhos. Como comentado por (CAMARGO et al., 2018), 

as diferentes espécies decíduas, semidecíduas e sempre-verdes, presentes no Cerrado s.s. fazem 

não somente com que a produção de serrapilheira seja constante ao longo do ano, mas também 

com que alguns picos de brotamento e de senescência ocorram fora do período mais 

pronunciado, que no Cerrado s.s. é na transição do período seco para período chuvoso.  

Tabela 10. Informações sobre os seis registros de maior quantidade produzida de serrapilheira  

(kg.m-2.mês-1) em ordem decrescente de total produzido. 

Classificação 
Mês de 

produção 

Ponto de 

coleta 

Peso total 

(kg/m²) 

Percentual de 

galhos (%) 

Percentual médio 

de galhos (%) 

1° Out/2018 1.4 0,2887 68 31 

2° Abr/2019 4.1 0,2772 67 15 

3° Abr/2019 9.3 0,2711 4 18 

4° Jul/2019 8.4 0,2411 39 9 

5° Jul/2019 6.1 0,2343 81 10 

6° Out/2018 6.3 0,2204 11 15 

Fonte: Autor (2021) 

A partir dos dados de produção de serrapilheira por suas frações médias (folhas inteiras, 

folhas predadas, galhos e miscelânea), nota-se que a fração de miscelânea foi decrescendo ao 

longo do ano de monitoramento, sendo o pico de maior percentual médio no mês de novembro 

(Figura 30). Isso pode ser explicado uma vez que o brotamento entre os meses de agosto e 

setembro, poderia levar a observação de frações maiores de miscelânea nos meses 

subsequentes. O pico da produção de folhas foi observado no mês de setembro, puxado pelo 

pico observado da fração de folhas predadas. Esse resultado confirma o que foi dito por 

Camargo et al. (2018) sobre o Cerrado s.s., que após a fase de brotamento no período de 

transição período seco-chuvoso, a atuação dos insetos poderia ser mais intensa nas folhas jovens 

num período mais tardiamente durante o período seco (MARQUIS; DINIZ; MORAIS, 2001).  

De maneira geral, a fração de folhas inteiras corresponderam ao maior percentual da 

produção mensal de serrapilheira, 36% (±8%), seguido pela fração de folhas predadas, 30% 

(±8%), miscelânea 19% (±7%) e galhos 15% (±7%). 
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Figura 30. Percentuais médios das frações folhas inteiras, folhas predadas, galhos e miscelânea da 

produção mensal de serrapilheira. 

  
Fonte: Autor (2021) 

5.6 Evaporação no solo 

Apesar de existirem diferentes tipos de lisímetros, como de drenagem e de nível de 

lençol freático constante, os de pesagem são os mais empregados no meio científico 

(SENTELHAS, 1998; SILVA, 1996). Um dos motivos para isso é a alta precisão que pode ser 

obtidas com tais lisímetros (CARVALHO et al., 2013; FARIA; CAMPECHE; CHIBANA, 

2006; QUAGLIA, 2005). 

Os mini lisímetros instalados tiveram respostas diferentes, com coeficiente de 

correlação de Spearman igual a 0,45 entre os totais diários de evaporação (Figura 31). 

Entretanto, as correlações Spearman entre as evaporações diária do LIS 1 e do LIS 2 e a 

evaporação estimada através do monitoramento pela sonda FDR a 20 cm de profundidade (igual 

a profundidade dos mini lisímetros), foram maiores, de 0,83 e 0,54, respectivamente. Isso indica 

que a evaporação medida pelos mini lisímetros é muito diferente, apresentando uma relação 

maior quando comparadas com as estimativas de evapotranspiração pela sonda. Pela variação 

de água nos mini lisímetros mostrada na Figura 31 já é possível observar que o conteúdo de 

água nas amostras foi sempre maior no LIS 2, o qual apresentou também variações maiores 

quando comparado ao LIS 1. O conteúdo de água no LIS 2 apenas se tornou menor do que no 

LIS 1 em fevereiro 2020. 
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Figura 31. Dados do monitoramento de água nos mini lisímetros (azul claro e escuro) com identificação 

dos períodos de armazenamento e drenagem (linhas verticais cinza), do volume de água no solo estimado 

através dos dados de umidade volumétrica com uma sonda a 20 cm de profundidade (vermelho) e o 

monitoramento do conteúdo de água na serrapilheira através dos LIDs (amarelo claro e escuro). 

 

Fonte: Autor (2021) 

Para comparar as estimativas de evaporação pelo sensor de umidade do solo com as 

medidas dos mini lisímetros, foi necessário estimar o volume para a área correspondente a dos 

mini lisímetros e considerar apenas os períodos em que esses estavam funcionando. Além disso, 

foi necessário separar os processos de drenagem e armazenamento, dos períodos de registro de 

evaporação. Para isso, foram considerados os períodos selecionados a partir do critério de 

convergência com os dados dos LIDs, explicado no item 4.2.5.2, os quais correspondem ao 

períodos em que não estava ocorrendo infiltração, ou seja, sem chuva ou drenagem pela 

serrapilheira.  

Assim, foi possível comparar estimativas de 133 dias de monitoramento, sendo a 

evaporação observada no LIS 1 nesse período (7,4 mm) mais próximo do estimado pelo sensor 

de umidade (16,9 mm), em relação ao total observado no LIS 2 (38,7 mm). Valores maiores na 

estimativa pelo sensor de umidade eram esperados, uma vez que as estimativas referem-se ao 

processo de evapotranspiração, e não apenas evaporação do solo. Não obstante, erros 
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intrínsecos ao método de medição através de mini lisímetros pode ter causado impacto 

significativo nas respostas obtidas. 

Erros podem ocorrer nas medições em campo com mini lisímetros quando o conteúdo 

de água ou a temperatura da amostra é significativamente diferente do solo ao entorno. Sendo 

que as principais fontes de erros podem ocorrer pela barreira ao fluxo de água na base do mini 

lisímetro, pela descontinuação de extração de água através de raízes, uma vez que o solo é 

isolado no mini lisímetro, pelos distúrbios no solo no momento de sua extração e também pela 

condução de calor através do material do reservatório da amostra no mini lisímetro (DAAMEN 

et al., 1993). 

Para o caso dos mini lisímetros usados, a falta de monitoramento do volume drenado 

das amostras inviabilizou a confirmação dos períodos de início de evaporação do solo e também 

da maior variação de armazenamento e drenagem no LIS 2, em comparação do LIS 1. O LIS 2 

está instalado próximo ao LID3, o qual apresentou valores diferenciados em relação aos demais 

LIDs. Uma discussão sobre os motivos para tais diferenças nesses dois equipamentos, é feita 

no item 5.8.3. 

Devido ao curto período de dados de evaporação dos mini lisímetros e a grande 

diferença observada entre tais medidas, a evaporação do solo foi acrescida na estimativa da 

água adicionada ao solo. Assim não foi estimado o volume de água disponível no solo, como 

proposto na Equação 4 apresentada no item 4.2.8, mas sim o total de água adicionada ao solo, 

o que corresponde ao total de infiltração monitorada. Assim, o volume adicionado ao solo no 

período de estudo correspondeu a em 2314,1 mm, 60,5% da precipitação total (3824,9 mm). 

5.7 Evaporação potencial 

A evaporação potencial (𝐸𝑝) foi calculada a cada 10 minutos através da equação de 

Penman-Monteith com o coeficiente de resistência da cultura igualado à zero (GASH, 1979; 

RUTTER; MORTON; ROBINS, 1975; VALENTE; DAVID; GASH, 1997).  A evaporação 

potencial máxima estimada foi 1,12 mm.h-1 e a média de 0,20 mm.h-1. A taxa média de 

evaporação durante os eventos de precipitação (�̅�) variou de 0,017 a 0,089 mm.h-1, que foi 

igualmente baixa como a estimada por Cabral et al. (2015) (média = 0,08 mm.h-1) para uma 

área de Cerrado s.s. também no sudeste do Brasil. A radiação solar, como um dos principais 

fatores indutores do processo de evaporação, tem o mesmo padrão de variação que a evaporação 

potencial estimada (Figura 32).  



105 

 
Figura 32. Evaporação potencial diária (mm.dia-1) e temperatura média (° C) observada no local do 

estudo. 

 
Fonte: Autor (2021) 

A 𝐸𝑝 média durante a primavera (5,51 ± 1,82 mm.dia-1) foi um pouco maior do que 

durante o verão (5,34 ± 1,79 mm.dia-1), mas a máxima 𝐸𝑝 foi observada no verão (Figura 33). 

Apesar da mínima 𝐸𝑝 ter ocorrido no outono, maior número de dias com 𝐸𝑝 menor que 1 

mm.dia-1 foram observados durante o inverno e a primavera. 
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Figura 33. Boxplots da evaporação potencial estimada para a área de Cerrado s.s. por estações do ano. 

 
Fonte: Autor (2021) 

5.8 Interceptação da chuva 

5.8.1 Interceptação da copa e do tronco 

A interceptação do dossel observada correspondeu em média a 33% da precipitação 

total. Em 38 dos 172 eventos nos quais a evaporação do dossel (Ec) pôde ocorrer, a Ec diária 

total foi maior que 6 mm.dia-1. A máxima interceptação do dossel observada, isto é (𝑃 − 𝑃𝑖 −

𝑇), foi de 23,1 mm.dia-1 (Figura 34) e 10 eventos tiveram Ec maior que 12 mm.dia-1. Embora 

isso corresponda a um volume considerável, estudos apontam que ainda existe muita incerteza 

sobre os processos de controle dos fluxos que atuam sobre a evaporação da interceptação do 

dossel, tais como, os fluxos de advecção horizontal local, fluxos descendentes de calor 

(downward), o também sobre o possível transporte ascendente (upward) de pequenas gotas de 

chuva (VAN DIJK et al., 2015) que podem ter um efeito importante sobre o volume total 

interceptado. 
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Figura 34. Registros de precipitação, precipitação interna média e de infiltração médias a cada 10 

minutos entre os dias 07 e 09 de abril de 2019, ocorrendo no dia 08 a máxima interceptação do dossel 

da série. Os valores acumulados são apresentados no gráfico inferior e a precipitação interna pelo sensor 

Pi 1, que teve o maior volume registrado nesse evento, também é apresentada. 

 
Fonte: Autor (2021) 

O que se observa pelos dados de interceptação pelo dossel observada, é que existe uma 

relação positiva com o volume de precipitação dos eventos, tendendo a um limite de 

interceptação diária (Figura 35). Entretanto, seriam necessários mais dados de eventos de 

grande precipitação para atestar o valor máximo de interceptação. Não obstante, o percentual 

da precipitação interceptado pelo dossel apresenta uma relação inversa com o total de 

precipitação e com a duração dessa precipitação nos eventos (Figura 36). 
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Figura 35. Relação entre a evaporação do dossel (mm.dia-1) determinada indiretamente e o total de 

precipitação (mm.dia-1). 

 
Fonte: Autor (2021) 

Figura 36. Relação entre o percentual de interceptação do dossel e o total de precipitação por evento 

diário (mm.dia-1) e a duração da precipitação (h) nos eventos. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Para verificar esses valores, a interceptação pela vegetação, ou o total evaporado pela 

vegetação (𝐸𝑣), que corresponderia a soma da 𝐸𝑐 mais a evaporação do tronco (𝐸𝑡), foi 

calculada como um resíduo do balanço hídrico para todo o período usando outros dados 
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observados, como precipitação (𝑃), infiltração (𝐹), escoamento dos troncos (𝑇) e evaporação 

da serrapilheira (𝐸𝑓) (Equação 15).  

𝐸𝑣 = 𝑃 − 𝐹 − 𝑇 − 𝐸𝑓 Equação 15 

Como resultado, a soma correspondeu em média de 28% do total de precipitação. Esses 

valores indicam que a evaporação pela vegetação com base nas medidas diretas de precipitação 

interna e de escoamento dos troncos, com os medidores fixos (calhas, pluviógrafos e os 

pluviógrafos ligados aos troncos), pode ter superestimado a evaporação pela vegetação em 

quase 6%. Deve-se considerar que nesse percentual estão incluídos os erros sistemáticos e 

aleatórios do monitoramento.  

 Analisando os dados, a interceptação foi em média de 3,7 (± 4,1) mm.dia-1, com 

coeficiente de variação de 111% e QVC de 83%. Quando o processo é analisado sazonalmente, 

verifica-se que menores valores de interceptação do dossel foram observados durante o inverno 

(Figura 37), período em que ocorreu o menor número de eventos e estes menos intensos, isto é, 

apenas 7% da precipitação ocorreu durante o inverno. O evento de maior interceptação ocorreu 

durante o outono, estação em que foi possível monitorar a interceptação do dossel em 31 

eventos diários.  

Figura 37. Valores de interceptação do dossel (mm.dia-1) observados na área de estudo. 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Por o escoamento dos troncos corresponder a um pequeno percentual da precipitação e 

pelo grande percentual de interceptação do dossel estimado através dos pluviógrafos e calhas, 

estima-se que a evaporação total dos troncos seja relativamente muito menor que interceptação 

do dossel. 

 

5.8.2 Interceptação do orvalho 

Para a análise da possível adição de orvalho nos LIDs, primeiramente foi verificado o 

efeito da temperatura sobre a variação de peso monitorada pelas células de carga instaladas nos 

LIDs. 

Os resultados dos testes em laboratório indicaram pouca diferença quanto à variação de 

peso registrada entre as células de carga (Figura 38). Nos testes, os registros de peso variaram 

entre -0,9 g (célula 9) a 16 g (célula 2), com desvio padrão máximo dentre as células de ±0,0039 

kg). A diferença entre os valores máximos observados entre as células foi de até 5 g, para 

amplitude de temperatura entre -3,78° e 25,10° C, e a variação de temperatura foi em média de 

0,03° C.h-1 com máxima variação horária de 7° C. 

Figura 38. Boxplots da variação de peso registrada pelas células de carga durante os testes em 

laboratório. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Como os dados não apresentaram distribuição normal, foram aplicados 2 testes 

estatísticos não-paramétricos: Kruskall-Wallis, considerando que as distribuições dos grupos 

(células) tiveram formas semelhantes; e o teste de Mood para a mediana, indicado para casos 
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em que não se tem certeza de que os grupos possuem distribuições semelhantes. Como resultado 

para ambos os testes estatísticos, as hipóteses nulas foram negadas, confirmando, desse modo, 

que as células não tiveram o mesmo comportamento.  

Na Figura 39 observa-se que apesar de apresentarem comportamentos diferentes, todas 

as células apresentaram tendências inversas à temperatura, ou seja, o aumento da temperatura 

gerou diminuição no peso. Entre às 06h do dia 01/04 até às 06h de 02/04, nota-se que apesar de 

haver um aumento de quase 5° C no período, não houve alterações no peso registrado pelas 

células. Isso aponta que o perfeito funcionamento das células é mais afetado quando ocorrem 

variações intensas de temperatura.  

Figura 39. Peso registrado normalizado das células de carga durante o teste em laboratório sobre o 

efeito da temperatura. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Para melhor analisar a variação no registro de peso, foram criadas categorias de 

temperatura com intervalos de 5 °C. Na Figura 40 estão apresentados os boxplots das variações 

de peso em comparação ao registro inicial do teste (à temperatura de 25,25° C) registrado por 

cada célula, em relação a variação de temperatura a cada 5° C. 
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Figura 40. Boxplots da variação de peso registrada pelas células de carga no teste em laboratório por 

grupos de temperatura. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Os resultados do teste das células de carga foram considerados para a análise da 

produção de orvalho. A partir da análise dos períodos noturnos de provável orvalho, como 

melhor explicado no item 4.2.7, foram identificados 647 períodos noturnos em que a 

temperatura do ponto de orvalho foi alcançada. Desses, 605 períodos estiveram dentro dos 

critérios estabelecidos para separação dos períodos com as condições mais favoráveis à geração 

de orvalho. A variação média da temperatura nesses períodos noturnos foi de 1,80 (±1,44)° C. 

Para alguns períodos foram observados registros de infiltração nos LIDs e, por isso, foi 

verificado se a capacidade de armazenamento da serrapilheira havia sido superada nesses casos. 

Teoricamente, não havendo a introdução de volume considerável à uma taxa maior que a 

capacidade de retenção da serrapilheira, toda a água deveria ficar retida na serrapilheira até que 

a sua capacidade de armazenamento fosse superada.  

Considerando isso, foi analisada a série de monitoramento da serrapilheira dos dois 

LIDs para encontrar valores médios de capacidade de armazenamento (𝑆𝑓). Foram obtidos os 

valores de volume retido na serrapilheira logo após o encerramento do processo de drenagem 

para todos os eventos monitorados. Como foi constatada a sazonalidade da produção de 

serrapilheira na área de Cerrado s.s., foram separados valores médios de 𝑆𝑓 por estações do ano 

(Tabela 11), uma vez que a quantidade de serrapilheira está diretamente relacionada à sua 
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capacidade de armazenamento (PITMAN, 1989; ROSALEM; WENDLAND; ANACHE, 2019; 

SATO et al., 2004). 

Tabela 11. Capacidade de armazenamento da serrapilheira observada nas estações do ano através dos 

dois equipamentos (LID1 e LID2) usados para monitoramento na área de Cerrado s.s. 

Estações Outono Verão Inverno Primavera 

Equipamento LID1 LID2 LID1 LID2 LID1 LID2 LID1 LID2 

Média (mm) 2,644 3,388 3,734 4,062 2,403 2,751 3,137 3,885 

Desvio padrão (mm) 1,201 0,866 0,906 1,157 1,140 1,284 0,819 1,203 

Máximo (mm) 4,681 4,499 5,281 6,148 4,547 5,505 5,475 6,492 

N* 37 17 120 87 38 27 88 72 

N* corresponde ao número de dados analisados na análise estatística descritiva. 

Fonte: Autor (2021). 

 𝑆𝑓 foi em média de 3,32 (±1,11) mm e o máximo valor observado foi de 6,49 mm. Esses 

resultados confirmam a sazonalidade da produção de serrapilheira na área que, devido à alta 

produção observada entre agosto e outubro, contribuiu para a maior retenção durante a 

primavera juntamente com o início do período chuvoso.  

Ao comparar a quantidade de água retida na serrapilheira com os registros de infiltração, 

observa-se que nem sempre que a capacidade média de armazenamento é ultrapassada ocorrem 

registros de infiltração (Figura 41). A relação entre esses dados é muito baixa, 0,34 pela 

correlação de Spearman, o que confirma a correlação positiva fraca. Entretanto, deve ser 

considerado que a comparação é feita com valores médios de 𝑆𝑓 por estação, os quais 

representam uma condição aproximada de armazenamento. 

Além disso, dos 74 registros de infiltração na série de dados, apenas 28 tem registros 

disponíveis de aumento do peso na serrapilheira. Entende-se que como os pluviógrafos para 

monitoramento da infiltração estão muito bem protegidos dentro dos LIDs instalados em 

campo, os registros noturnos só poderiam ser ocasionados por drenagem nos LIDs. Apesar do 

pequeno número de eventos desse tipo, os aumentos de peso observados nos períodos noturnos 

corroboram a hipótese dos registros de infiltração serem ocasionados por orvalho.    

No período analisado, o volume de orvalho observado na serrapilheira durante os 

períodos noturnos foi em média de 0,04 (± 0,06) mm, e os máximos observados foram de 0,42 

e 0,70 mm pelos LIDs 1 e 2, respectivamente, e ocorreram durante a primavera. No total, o 

orvalho correspondeu a apenas 0,4% da precipitação total no período entre junho de 2017 a 

maio de 2019.  Em relação a interceptação pela serrapilheira, o orvalho correspondeu a 4,3 % 

do total (Tabela 12). 
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Figura 41. Valores de armazenamento médio de água na serrapilheira e de infiltração média durante os 

períodos noturnos de provável orvalho. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Tabela 12. Resultado da análise da produção de orvalho na serrapilheira no Cerrado s.s. em relação a 

precipitação e a evaporação da serrapilheira. 

Período 

Orvalho na 

serrapilheira 

(mm) 

Evaporação da 

serrapilheira 

(Ef) (mm) 

Orvalho em 

relação a Ef 

(%) 

Precipitação 

(mm) 

01-06-2017 : 31-05-2018 5,34* 153,65* 3,47 1103,61 

01-06-2018 : 31-05-2019 6,85 (±0,64) 126,25 (±7,90) 5,42 1274,80 

Fonte: Autor (2021) 

A partir dos resultados obtidos observa-se que o volume de orvalho na serrapilheira não 

representa um volume significativo para o balanço hídrico anual da área. Apesar de representar 

um pequeno percentual da evaporação da serrapilheira, essa análise permitiu reduzir os erros 

do balanço hídrico na serrapilheira, representando um aumento da relevância da serrapilheira 

no total de interceptação da área nos eventos de precipitação. 

Este trabalho não incluiu a interceptação do orvalho pelo dossel, o que pode representar 

uma parcela considerável da interceptação (SCHNEEBELI et al., 2011). Para tal 

monitoramento, estudos têm aplicado diferentes técnicas dentre as quais se destaca pelo grande 

número de aplicações o uso de sensores de umidade das folhas (BINKS et al., 2021; GERLEIN-

SAFDI et al., 2018; KABELA et al., 2009; SCHNEEBELI et al., 2011). Estudos como o de 

Aparecido et al. (2016), Binks et al. (2021) e Gerlein-Safdi et al. (2018), têm mostrado que o 

orvalho impacta significativamente os processos de interceptação e transpiração de um 

ecossistema, afetando até mesmo as medições por sensoriamento remoto de importantes 

variáveis (KABELA et al., 2009). Outro ponto é que, apesar de ainda estar em estudo, há 
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indícios de que a estrutura vertical da floresta afeta a formação de orvalho, isto é, pode haver 

uma relação entre a altura e a formação de orvalho (BINKS et al., 2021). 

Como em florestas tropicais o dossel intercepta grande parte da radiação solar, e.g. até 

95% da radiação solar de entrada para uma floresta (JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ et al., 2020), 

cria-se um gradiente de temperatura entre o dossel e o chão da floresta. Em uma floresta de 

Douglas fir na Holanda, Schilperoort et al. (2020b) usaram perfis verticais de DTS para estudar 

a estratificação térmica dentro da floresta e descobriram que o processo de convecção local 

ocorria acima da serrapilheira mas raramente excedia 5 m de altura durante a noite e 15 m 

durante o dia. Isso indica que para áreas de Cerrado s.s. deve-se considerar que pode haver 

grande diferença entre as condições meteorológicas próximo ao dossel e a serrapilheira no 

período noturno, afetando a geração e interceptação de orvalho. 

Assim, além da heterogeneidade horizontal no Cerrado s.s., estudos que elucidem as 

implicações da estrutura vertical sobre os processos ecossistêmicos bióticos e abióticos serão 

de grande contribuição para melhor entendimento das interações dinâmicas planta-atmosfera. 

Esse melhor entendimento pode auxiliar na melhor representatividade das medidas de fluxo 

acima dessas florestas (SCHILPEROORT et al., 2020b), como é o caso da área de estudo deste 

trabalho. 

5.8.3 Interceptação da serrapilheira  

As séries de dados dos LIDs tiveram comprimentos diferentes devido as diferentes datas 

de instalação dos equipamentos em campo e também devido à problemas de operação. As 

medidas de evaporação e armazenamento nos LIDs 2 e 3 foram consideradas após 02/08/2018, 

quando foram inseridas novas amostras de serrapilheira em todos os LIDs.  

As células de carga foram calibradas em laboratório antes de serem instaladas em campo 

nos LIDs. Apesar disso, após ser instalada em campo em janeiro de 2018, a célula usada no 

LID2 teve problemas nos primeiros meses de medições e necessitou ser trocada. O LID 3 foi 

instalado em julho, mas como todas as amostras de serrapilheira foram trocadas no dia 02 de 

agosto de 2018, as medidas dos LIDs 2 e 3 foram consideradas a partir dessa data.  

As células de carga foram calibradas em campo também, no dia 09 agosto de 2019, e 

mostraram bom ajuste (Figura 42), continuando a apresentarem sensibilidade para variações de 

0,001 kg. Entretanto, os registros do LID 3 tiveram muitas falhas e apresentaram muito mais 

ruído de sinal do que os demais LIDs, como no exemplo apresentado na Figura 43. Nessa figura 

é possível ver que as variações diurnas registradas no LID 3 eram muito discrepantes em 



116 

 

comparação com os outros dois LIDs. Além disso, os registros do LID 3 apresentavam falhas 

recorrentes em horários específicos (por volta do meio dia) e oscilações diárias em períodos 

sem chuva maiores do que o observado nos outros LIDs.  

Figura 42. Resultados da calibração das células de carga dos três LIDs realizada em campo em agosto 

de 2019. 

 

Fonte: Autor (2021) 

Figura 43. Monitoramento da chuva e da retenção de água na serrapilheira nos três LIDs a cada 10 

minutos entre julho de 2019 a outubro de 2019 na área de Cerrado sensu stricto. 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Na Figura 44 é possível ver claramente como esse comportamento diferenciado nos 

registros de peso no LID 3 ocasionou considerável diferença nos valores de armazenamento e 

evaporação em comparação com os demais LIDs. Nessa figura a comparação de dupla massa 

entre os as respostas dos equipamentos é feita apenas para os períodos que ambos os 

equipamentos estavam em operação e, portanto, não representam os valores acumulados totais 

para o LID 1 que teve período maior de operação. 

Figura 44. Comparação do tipo dupla massa entre as respostas de evaporação e armazenamento pela 

serrapilheira nos LIDs. 

 

Fonte: Autor (2021) 

A fim de tentar corrigir esses problemas com os registros do LID 3, além da formatação 

do datalogger e dos códigos utilizados, foi construído um controlador de voltagem em arduíno, 

para controlar melhor a voltagem de excitação da célula na tentativa de sanar os problemas. 

Infelizmente não pôde ser encontrado a solução desses problemas e por isso, os dados 
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observados do LID 3 foram desconsiderados nas análises do processo de interceptação da 

serrapilheira na área. 

Diferenças quanto aos outros LIDs foram observadas tanto para as medidas de conteúdo 

de água na serrapilheira quanto para as medidas de infiltração. Como comentado no item 5.4, 

os registros de infiltração no LID 3 foram muito maiores dos demais LIDs, sendo que no 

período em que o LID 3 funcionou adequadamente, a infiltração neste equipamento 

correspondeu a 73% da precipitação, enquanto que para o LID 1 e LID2 correspondeu a 54% e 

52%, respectivamente. 

 Assim, como a quantidade de água que passa pelo LID3 parece ser maior, a cobertura 

do dossel acima dos LIDs foi verificada. Fotos digitais do dossel acima dos LIDs foram tiradas 

em junho de 2021 e o percentual de cobertura foi analisado. Para isso, as fotografias foram 

analisadas usando o software ImageJ, no qual estas foram transformadas em imagens binárias 

e feita a quantificação do percentual total de cobertura (Figura 45). 

Figura 45. Fotografias do dossel acima dos LIDs e as imagens binárias em branco e preto para 

quantificação da cobertura do dossel acima dos equipamentos. 

 

Fonte: Autor (2021) 

Pela análise das imagens pode-se observar que o dossel acima do LID 3 tem maior 

cobertura percentual (79%) do que acima do LID 1 (77%) e do LID 2 (71%). Nota-se que a 

estrutura da cobertura acima do LID 3 apresenta troncos inclinados que concentram as copas 

acima do LID 3. Uma hipótese que justificaria o maior fluxo de precipitação interna sobre o 

LID 3 é que nesse ponto central de encontro das copas favoreça a formação de um local de 

maior drenagem e gotejamento do dossel (“drip points” e “drip tips”) (VAN STAN et al., 2020; 

ZIMMERMANN; ZIMMERMANN; ELSENBEER, 2009). Segundo Keim e Link (2018), 
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esses drip points, que canalizam água para pontos de grande acumulação, não têm sido muito 

observados em florestas de regiões temperadas. O que ainda não se sabe é se o grande acúmulo 

de precipitação nesses pontos é mais afetada pela morfologia ou pela estrutura da copa. 

Curiosamente, Gerrits, Pfister e Savenije (2010) analisaram o motivo dos drip points 

observados que encontraram em seu trabalho em uma floresta em Luxemburgo e confirmaram 

que em um desses pontos o grande fluxo foi determinado muito mais pela estrutura dos galhos 

do que pela estrutura do dossel.  

Assim, como mencionado anteriormente, os dados do LID 3 foram então 

desconsiderados nas análises. Para as séries dos demais LIDs, a partir do uso do critério de 

convergência (item 4.2.5.2), foi possível fazer a separação adequada dos dados de 

monitoramento dos LIDs em períodos de evaporação e de armazenamento. A Figura 46 mostra 

um exemplo do uso desse critério de convergência para a separação dos dados dos LIDs dos 

períodos de evaporação. 

Figura 46. Demarcação dos períodos de armazenamento ou drenagem (em cinza) através do critério de 

convergência a partir dos dados de variação de peso no LID 1 (verde) e dos registros de precipitação 

(azul) e infiltração (linha preta tracejada). 

 
Fonte: Autor (2021) 

 Devido às diferentes amostras usadas em cada LID ao longo do período de estudo, o 

peso seco da amostra também era diferente. O peso seco da amostra era necessário para a 

separação da quantidade de água na serrapilheira dos dados do monitoramento do peso das 
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amostras. Ao observar os gráficos dos registros de peso dos LIDs, nas séries notam-se 

visualmente acréscimos de peso que indicam mudanças significativas, possivelmente algum 

acréscimo de serrapilheira além da água da chuva. Por isso, além das datas de troca das amostras 

de serrapilheira, foram demarcadas essas datas de importantes mudanças (Figura 47). 

A evaporação diária média da serrapilheira é de 0,42 (±0,33) mm.dia-1, com máxima 

observada de 2,03 mm.dia-1. Em escala mensal, o LID 2 evaporou mais (12,95 ± 6,16  

mm.mês-1) do que o LID 1 (9,35 ± 7,36 mm.mês-1), com máximas mensais de 25,41 e 25,89 

mm.mês-1 em dezembro e novembro, respectivamente. Em média a evaporação correspondeu a 

12,60 ± 7,40 mm.mês-1, com mínima de 2,26 no mês de junho. Anualmente, a evaporação pela 

serrapilheira correspondeu a 12% da precipitação total e para o período todo de estudo 

correspondeu a 11%.  

Figura 47. Valores observados de peso nos LIDs com linhas verticais coloridas marcando as datas de 

mudanças (gráfico superior) para o cálculo do armazenamento de água (gráfico inferior). 

 
Fonte: Autor (2021) 
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A evaporação média diária durante o verão e a primavera foram próximas, 0,62 e 0,61  

mm.dia-1 respectivamente; enquanto que a média no outono (0,26 mm.dia-1) foi mais próxima 

da média durante o inverno (0,21 mm.dia-1) (Figura 48). Os valores maiores na primavera 

podem ser explicados pela maior produção de serrapilheira nos meses de agosto e setembro, 

seguido pelo início do período chuvoso na primavera. 

Apesar das taxas diárias de evaporação pela serrapilheira serem maiores no verão e na 

primavera, nessas estações o volume de precipitação é muito maior e o percentual relativo da 

evaporação, 8 e 12 % do total de precipitação respectivamente, é menor do que no outono (17%) 

e inverno (21%). Analisando os coeficientes de variação de quartis, nota-se que no outono e 

inverno a variação de quartis é muito maior, CQV igual a 59 e 57% respectivamente, quando 

comparados com os coeficientes para a primavera e verão, com CQV igual a 43 e 28% 

respectivamente. Assim, observa-se que no verão quando ocorre o maior número de eventos de 

precipitação, a distribuição da evaporação pela serrapilheira é mais próxima da média do que 

nas demais estações. 

Figura 48. Boxplots da evaporação diária da serrapilheira no período de estudo por estações do ano. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Os valores diários e mensais de armazenamento pela serrapilheira nos LIDs 1 e 2 

(Tabela 13), indicaram significativa correlação (r > 0,7) entre as mesmas medidas obtidas nos 
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dois LIDs. Em relação a evaporação, a correlação mensal entre os equipamentos foi bem menor 

(r = 0,51) do que em escala diária (r = 0,73) e menor até do que a correlação entre o 

armazenamento e a evaporação de equipamentos distintos em escala mensal (-0,62 ≤ r ≤ -0,66). 

Entretanto, a correlação mensal entre medidas distintas (A versus E) para um mesmo 

equipamento foram altas (r ≥ -0,84). 

Tabela 13. Valores de correlação de Spearman para os valores totais diários e mensais de 

armazenamento (A) e de evaporação (E) dos LIDs 1 e 2. 

 Valores diários Valores mensais 

 LID1 – A  LID2 – A LID1 – E LID2 – E LID1 – A  LID2 – A LID1 – E LID2 – E 

LID1 – A  1 0,78 -0,21 0,19 1 0,77 -0,95 -0,62 

LID2 – A  0,78 1 0,03 -0,04 0,77 1 -0,66 -0,84 

LID1 – E -0,21 0,03 1 0,73 -0,95 -0,66 1 0,51 

LID2 – E 0,19 -0,04 0,73 1 -0,62 -0,84 0,51 1 

Fonte: Autor (2021) 

Com isso podemos inferir que a diferença entre as amostras de serrapilheira nos LIDs e 

na estrutura e morfologia da vegetação acima e ao entorno dos LIDs, afeta mais o processo de 

evaporação do que o de armazenamento na serrapilheira. Nas correlações diárias entre medidas 

distintas (A versus E), os valores foram baixos e negativos, o que era esperado pois os registros 

de evaporação foram marcados com sinal negativo e, além disso, apesar desses processos serem 

dependentes, não são na maior parte do tempo concomitantes. Isso indica que a análise do 

processo de interceptação pela serrapilheira em escala diária deve ser cautelosa, pois pode não 

incluir todo o processo em questão. 

Analisando os efeitos das variáveis monitoradas e a evaporação da serrapilheira, nota-

se que o coeficiente de correlação de Spearman com a precipitação (0,73), evaporação potencial 

(0,73) e infiltração (0,70), é maior do que em relação a precipitação interna (0,65) e ao 

escoamento dos troncos (0,56). Diferentemente dos demais processos, os resultados dos efeitos 

do escoamento dos troncos sobre a serrapilheira não podem ser considerados neste trabalho, 

uma vez que a contribuição desse escoamento para a serrapilheira não foi monitorada pelos 

LIDs. 

Quando considerados os dias de precipitação, como a precipitação interna média 

apresentou grande variabilidade espacial e também temporal (CQV = 95%), maior do que da 

precipitação (CQV = 85%), era possível que o coeficiente de correlação entre a precipitação e 

a evaporação pela serrapilheira fosse maior do que com relação a precipitação interna. O mesmo 

se dá com o processo de infiltração, que apresentou menor variação (CQV = 93%) do que a 

precipitação interna. 
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5.9 Interceptação total e o balanço hídrico  

A interceptação total (𝐼) pela vegetação foi obtida pela diferença entre a precipitação e 

a infiltração e escoamento dos tronco monitorados. Para o período de estudo 𝐼 correspondeu 

em média a 40% da precipitação. Considerando apenas os dias de precipitação, a média diária 

de 𝐼 foi de 5,15 (± 5,85) mm.dia-1, com máxima 31,8 mm, observada em um dia durante o verão 

com precipitação total de 60,7 mm com duração de 2h10min. O coeficiente de variação foi de 

113%, com valor do CQV (81%) menor se comparado com o mesmo coeficiente para a 

precipitação, precipitação interna ou infiltração. 

Em escala mensal, 𝐼 foi em média 39,6 (± 34,3) mm.mês-1, com máxima de 136,9 mm 

em janeiro durante o verão e mínima de 1,8 mm em julho durante o inverno. De acordo com o 

comportamento sazonal observado para a interceptação do dossel e pela serrapilheira, a 

interceptação total refletiu o mesmo padrão de médias diárias durante o período mais chuvoso 

maiores, verão (6,2 ± 6,2 mm.dia-1) e primavera (5,5 ± 6,1 mm.dia-1), do que no período mais 

seco, outono (3,8 ± 5,4 mm.dia-1) e inverno (3,1 ± 3,9 mm.dia-1) (Figura 49). 

Figura 49. Boxplots dos valores de interceptação total dos eventos diários observados por estações. 

 
Fonte: Autor (2021).  

A partir dos valores diários observados, três principais problemas podem ser citados. 

Primeiro, a discretização dos eventos em escala diária não permite muitas vezes a análise 
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completa do evento, da duração e intermitência da precipitação. Como tem sido apontado em 

alguns estudos, a determinação do Intervalo Mínimo Entre Eventos (Minimum inter-event time, 

MIT) interfere diretamente na análise dos processos ecohidrológicos (DUNKERLEY, 2008, 

2015a; MOLINA-SANCHIS et al., 2016; NOJUMUDDIN; YUSOF; YUSOP, 2018). 

Um segundo problema observado é que a agregação dos resultados em escala diária 

limita a observação da evaporação total do evento e a possível recarga do armazenamento da 

copa durante os eventos (IIDA et al., 2017). Apesar da diferença entre os totais de precipitação 

e de precipitação efetiva corresponder ao total interceptado pela vegetação no evento, essa 

informação não contribui para maior compreensão de alguns processos, como de 

armazenamento, drenagem, recarga do armazenamento, variação da taxa de evaporação, e 

outros envolvidos no processo de interceptação durante os eventos,  necessários para o 

aprimoramento de modelos (KEIM; LINK, 2018; KLAMERUS-IWAN et al., 2020; 

KLAMERUS-IWAN; BŁOŃSKA, 2018). 

O terceiro problema que é possível perceber é que muitas vezes a evaporação diária não 

corresponde ao total interceptado, uma vez que a serrapilheira ainda leva dias para evaporar o 

volume interceptado (COENDERS-GERRITS; SCHILPEROORT; JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ, 

2020). A evaporação pela serrapilheira pode levar vários dias, como foi mostrado na Figura 46 

no item 5.8.3, em que depois do evento no dia 21 o processo de evaporação ocorreu 

continuamente por quase 5 dias até a estabilização do peso no dia 26. 

Apesar dos problemas, I em escala diária torna possível ver que o processo é muito 

significativo para o balanço hídrico no Cerrado s.s., e também que a capacidade de 

armazenamento das componentes não corresponde ao máximo possivelmente interceptado 

pelas componentes durante os eventos, como também confirmado por IIDA et al. (2017). Do 

total interceptado, Ev parece contribuir com quase três quartos do total de 𝐼 no Cerrado s.s.; isto 

porque as medidas diretas da interceptação pela serrapilheira indicam que esse processo 

contribui com 27% do total.  

Como 𝐼 corresponde ao somatório dos diferentes processos interceptação em um 

floresta, os diferentes tempos de residência hidráulica nas componentes de interceptação devem 

ser levados em consideração (ALLEN et al., 2020; COENDERS-GERRITS; 

SCHILPEROORT; JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ, 2020; KEIM; TROMP-VAN MEERVELD; 

MCDONNELL, 2006). Assim, pelo seu significativo impacto no total interceptado, as 

estimativas de  𝐼 devem considerar o tempo do processo de interceptação pela serrapilheira.  
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Na Figura 50 é apresentada uma síntese dos percentuais obtidos para a área de Cerrado 

s.s. referente ao balanço hídrico com as medidas realizadas. Não foram incluídas algumas saídas 

do balanço, isto é, o processo de escoamento superficial, de evaporação do solo e de 

transpiração vegetal. 

Figura 50. Percentuais do balanço hídrico para os processos hidrológicos no Cerrado s.s., não incluindo 

as saídas através dos processos de escoamento superficial, evaporação do solo e transpiração vegetal. 

 
Fonte: Autor (2021) 
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5.10 Modelagem do processo de interceptação 

5.10.1 Parâmetros dos modelos e evaporação potencial  

Os parâmetros adotados nos modelos de Rutter (RUTTER et al., 1971; RUTTER; 

MORTON; ROBINS, 1975) e de Gash (GASH, 1979) estão relacionados não apenas aos 

processos que ocorrem durante os eventos (e.g. drenagem e precipitação livre), mas também às 

características da vegetação da área em estudo. Com isso, os valores dos coeficientes 

encontrados na Literatura apresentam grande variação (LINHOSS; SIEGERT, 2016; 

MUZYLO et al., 2009). 

Sá, Chaffe e Oliveira (2015b) aplicaram os modelos de Rutter e de Gash para uma 

Floresta Ombrófila Mista no Brasil e encontraram resultados melhores de interceptação total 

usando valores calibrados para os parâmetros dos modelos. O valor de 𝑆𝑐 encontrado pelos 

autores após a calibração é muito próximo do encontrado neste estudo para o Cerrado s.s. Na 

Tabela 14 são apresentados os coeficientes encontrados com base em curvas de relação entre 

processos (GASH; MORTON, 1978; RUTTER et al., 1971). Além disso, são apresentados 

também os novos coeficientes, 𝑆𝑓,  𝑝𝑓, 𝐼𝑠, 𝑓,  𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥,  𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥, adicionados à versão adaptada do 

modelo de Rutter. 

Tabela 14. Parâmetros obtidos para os modelos RA e GA. 

Parâmetro Valor  Parâmetro Valor  

Sc 3,80 mm * Ccmax 7,90 mm 

p 0,35 (−) * Cfmax 5,25 mm 

Sf 1,80 mm ** Ds 0,001 mm/10 min 

pf 0,45 (−) ** b 0,38 mm-1 

St 0,02 mm *** Is 0,001 mm/10 min 

pt 0,0029 (−) *** f 0,38 mm-1 

є 0,01 (−)   
Com base em 76 (*), 74 (**) ou 44 (***) eventos diários. Fonte: Autor (2021). 

O valor de 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥 refere-se a capacidade máxima de armazenamento média da 

serrapilheira, sendo que acima dessa capacidade toda a entrada de água será rapidamente 

convertida em infiltração. A partir dos dados de monitoramento de peso nos LIDs, foram 

observadas mudanças notáveis no peso da serrapilheira em alguns momentos indicando 

possível mudança do peso seco das amostras, como foi demonstrado anteriormente na Figura 

47. O valor médio de 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥 foi então determinado a partir dos valores de 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥 encontrados 

para cada um desses perídos (Tabela 15). O valor médio encontrado foi maior do que os 

estimados por testes em laboratório (1,1 – 3,1 mm) (ROSALEM; WENDLAND; ANACHE, 
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2019), o que era esperado, uma vez que nas medidas diretas em campo a amostra de 

serrapilheira pode ter capacidade de reter mais água devido ao gradiente de decomposição ao 

longo de suas camadas até o solo (ZHAO et al., 2021). Ainda assim, o valor de 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥 encontra-

se dentro da faixa de valores na Literatura para o armazenamento na serrapilheira (0,6 – 8,0 

mm) (COENDERS-GERRITS; SCHILPEROORT; JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ, 2020). Deve-se 

ressaltar aqui que a faixa de valores apontada por esses autores provavelmente é com base em 

valores que são conceitualmente mais semelhantes a 𝑆𝑓 do que 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥. 

Tabela 15. Valores obtidos de 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥 por períodos de análise das séries de dados dos LIDs. 

Identificação Período 𝑪𝒇𝒎𝒂𝒙 – LID1 𝑪𝒇𝒎𝒂𝒙 – LID2 Média 

1 01-06-2017: 01-05-2018 6,57 - 6,57 

2 02-05-2018: 02-08-2018 3,27 - 3,27 

3 03-08-2018: 14-02-2019 4,52 5,72 5,12 

4 15-02-2019: 09-08-2019 4,87 5,31 5,09 

5 09-08-2019: 08-11-2019 7,73* 8,24 7,99 

6 09-11-2019: 18-02-2020 - 8,66 8,66 

Período sem dados (–). Fonte: Autor (2021) 

O valor de 𝑆𝑓 refere-se a água que não irá se transformar em infiltração, estando sujeita 

à evaporação. Como é semelhante conceitualmente ao parâmetro 𝑆𝑐, o parâmetro 𝑆𝑓 foi 

determinado pelo mesmo método. O valor de 𝑆𝑓 encontrado é semelhante ao obtido por Gerrits, 

Pfister e Savenije (2010) (1,8 – 2,8 mm) para uma floresta em Luxemburgo. 

5.10.2  Precipitação interna e interceptação da copa 

Tanto o modelo de RA quanto o modelo GA foram capazes de modelar bem a 

precipitação interna em escala de tempo diária, tanto para o período de calibração (R² = 0,91 - 

0,96) quanto para o período de validação (R² = 0,94 - 0,98). O modelo GA subestimou a Tf 

total em -5,42 mm (-1% do observado) durante a calibração e superestimou a Tf em 103,50 mm 

(+17% do observado) durante a validação. De modo contrário, o modelo RA superestimou 

durante a calibração, em 10,40 mm (+1% do observado), e também o total durante o período de 

validação, em 68,74 mm (+ 11%).  

Na Figuras 51 são apresentados os valores acumulados estimados pelos modelos RA e 

GA em comparação com os valores observados de precipitação interna nos períodos de 

calibração (até o evento 220) e validação (entre os eventos 221 e 316). Os totais acumulados 

não presentam os totais dos períodos devido as muitas falhas no monitoramento. São 
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apresentados também os gráficos de dispersão entre os valores diários observados e os 

estimados pelos dois modelos, mostrando a boa correlação diárias entre eles (R² ≥0,91). 

Figura 51. Relação entre os valores de precipitação e precipitação interna diários e acumulados 

observados e estimados pelos modelos RA (cinza) e GA (vermelho) para os períodos de calibração e 

validação. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Pelos gráficos acima pode-se notar que as métricas quantitativas indicaram que o 

modelo GA teve melhor desempenho do que o modelo RA na escala diária, tanto para 

calibração (NSE = 0,92) quanto para validação (NSE = 0,94), com valores RMSE e NMPE 

mais baixos e apenas com valor MBE ligeiramente maior para a validação.  Pela análise de 

escala de tempo quinzenal e mensal, ambos os modelos tiveram valores próximos de NSE, 

RMSE e MBE, com valores de NMPE mais baixos pelo modelo de Rutter do que pelo modelo 

de Gash. Os resultados quantitativos de todas as métricas analisadas são apresentados na Tabela 

16. 



129 

 
Tabela 16. Métricas quantitativas das respostas e análise da performance dos modelos RA e GA para 

os processos de precipitação interna (Pi), infiltração (F), escoamento dos troncos (T), evaporação da 

serrapilheira (Ef), evaporação do dossel (Ec) e interceptação total (I) em escalas diária (D), quinzenal 

(Q) e mensal (M) para os períodos de calibração (Calib.) e validação (Valid.). 

Processo 

 

Período 

Modelo de Gash adaptado (GA) Modelo de Rutter adaptado (RA) 

Escala 

de 

tempo  

RMSE MBE NMPE NSE R² RMSE MBE NMPE NSE R² 

(𝒕) (mm.[𝒕]-1) (%) (−) (−) (mm.[𝒕]-1) (%) (−) (−) 

Pi 

D 
Calib. 1,26 +0,06 29 0,92 0,96 1,74 +0,12 37 0,85 0,91 

Valid. 2,05 +0,43 25 0,94 0,98 2,25 +0,36 29 0,92 0,94 

Q 
Calib. 14,24 -8,74 11 0,91 0,98 10,67 -4,78 10 0,91 0,98 

Valid. 9,93 +4,86 17 0,94 0,99 6,78 +2,97 11 0,97 0,98 

M 
Calib. 14,87 +5,82 15 0,88 0,98 14,83 +7,06 13 0,89 0,98 

Valid. 20,85 +15,70 14 0,92 0,99 12,34 +7,97 8 0,97 0,99 

F 

D 
Calib. 1,87 -0,03 37 0,84 0,91 2,06 -0,08 45 0,81 0,85 

Valid. 3,30 +0,73 38 0,82 0,97 2,95 +0,43 36 0,86 0,93 

Q 
Calib. 10,12 +0,58 22 0,84 0,88 8,61 +0,03 22 0,85 0,88 

Valid. 17,71 +9,23 26 0,89 0,99 13,26 +5,73 19 0,94 0,98 

M 
Calib. 11,99 -2,93 15 0,91 0,92 12,00 -4,16 15 0,91 0,92 

Valid. 27,05 +19,72 21 0,87 0,99 18,55 +11,96 13 0,94 0,99 

T 

D 
Calib. 0,02 -0,01 57 0,63 0,79 0,02 -0,01 52 0,64 0,82 

Valid. 0,04 -0,01 54 0,56 0,67 0,04 -0,01 57 0,42 0,48 

Q 
Calib. 0,12 -0,07 56 0,46 0,53 0,08 -0,03 54 0,51 0,59 

Valid. 0,21 -0,09 48 0,53 0,82 0,24 -0,10 52 0,41 0,70 

M 
Calib. 0,22 -0,18 48 0,42 0,69 0,13 -0,06 45 0,48 0,73 

Valid. 0,26 -0,15 22 0,73 0,82 0,17 -0,15 23 0,70 0,78 

Ef 

D 
Calib. 0,83 -0,06 140 -5,75 0,03 0,72 +0,00 108 -4,12 0,19 

Valid. 0,96 -0,05 154 -5,55 0,01 0,83 +0,04 118 -3,80 0,17 

Q 
Calib. 3,34 -0,76 44 0,09 0,55 3,05 +0,02 42 0,25 0,66 

Valid. 4,58 -0,75 59 -0,63 0,29 3,46 +0,47 43 0,07 0,60 

M 
Calib. 5,41 -1,78 34 0,42 0,67 5,20 +0,11 28 0,46 0,73 

Valid. 5,79 -1,58 41 0,43 0,58 4,25 +1,00 23 0,69 0,87 

Ec 

D 
Calib. 6,62 -1,56 72 0,20 0,44 6,88 -1,47 100 0,04 0,01 

Valid. 9,08 -2,31 73 0,14 0,54 9,59 -2,23 97 0,01 0,02 

Q 
Calib. 6,35 -0,66 27 0,72 0,64 4,76 -0,17 25 0,72 0,73 

Valid. 10,68 -4,99 39 0,59 0,87 10,31 -4,25 37 0,62 0,82 

M 
Calib. 11,58 +0,30 25 0,74 0,74 13,50 +1,42 33 0,65 0,68 

Valid. 17,53 -9,65 26 0,70 0,77 13,89 -6,10 24 0,82 0,81 

I 

D 
Calib. 5,05 -0,72 60 0,36 0,48 6,23 -0,62 118 0,02 0,02 

Valid. 6,02 -1,22 56 0,33 0,57 7,30 -1,03 113 0,01 0,01 

Q 
Calib. 8,02 -1,08 26 0,76 0,76 6,33 -0,14 27 0,80 0,80 

Valid. 19,42 -10,80 42 0,60 0,92 20,26 -8,97 40 0,56 0,79 

M 
Calib. 10,08 +0,38 19 0,85 0,85 12,73 +1,99 25 0,77 0,78 

Valid. 28,10 -20,05 30 0,63 0,97 24,15 -13,12 23 0,73 0,89 

Fonte: Autor (2021). (−) Adimensional  
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O desempenho dos modelos para estimar a evaporação do dossel em diferentes escalas 

de tempo foi analisado usando os valores de interceptação pelo dossel observados indiretamente 

a partir dos registros precipitação efetiva. Ambos os modelos sempre subestimaram a 

evaporação acumulada da copa, com subestimativas maiores pelo modelo RA (Figura 52). 

Durante a calibração, o modelo RA subestimou os valores de Ec total em -43% e o modelo GA 

em -23%. E durante o período de validação, os valores de Ec foram mais subestimados do que 

durante a calibração por ambos, com subestimativas de -42% e -56%, para os modelos GA e 

RA respectivamente. Na escala de tempo diária, ambos os modelos tiveram desempenhos ruins 

(NSE ≤ 20 e R² ≤ 0,54), mas com desempenho consideravelmente melhor para ambos se a 

análise for para valores agrupados em escalas quinzenais ou mensais, por exemplo, NSE entre 

0,59 - 0,82 e R² entre 0,67 - 0,87. 

Figura 52. Relação entre os valores de precipitação e interceptação pelo dossel diários e acumulados 

observados e estimados pelos modelos RA (cinza) e GA (vermelho) para os períodos de calibração e 

validação. 

 
Fonte: Autor (2021). 
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Por meio da análise de cinco modelos principais de interceptação, Linhoss e Siegert 

(2016) apontaram que a capacidade de armazenamento da copa é um dos parâmetros mais 

importantes dos modelos, juntamente com a precipitação, radiação solar e duração do evento. 

Seus resultados também indicaram que o armazenamento na copa e a evaporação subsequente 

podem ser maiores do que os modelos de interceptação analisados por eles poderiam simular, 

como observado neste trabalho. Além disso, estudos que usaram diferentes abordagens 

encontraram maior armazenamento do dossel, como Friesen et al. (2008) (> 6 mm) e Iida et al. 

(2017) (até 7,2 mm), o que destaca os desafios relacionados à determinação empírica da 

capacidade de armazenamento do dossel. 

Como foi observado maior número de eventos de alta intensidade de precipitação 

durante a validação, uma performance pior do que durante a calibração era esperada. Apesar 

das limitações de ambos os modelos RA e GA em modelar picos de interceptação, a adição de 

𝐶𝑐 𝑚𝑎𝑥 no modelo RA permitiu retardar o processo de drenagem e, assim, reter mais água no 

dossel durante a chuva. No entanto, devido aos baixos valores de 𝐸𝑝 durante a chuva, ao alto 

valor de 𝑆𝑐 e também ao fator de restrição de evaporação (𝐸𝑝 ∙ 𝐶𝑐/𝑆𝑐), o processo de evaporação 

demorou em geral mais de 2 dias para secar completamente o dossel. Por isso, o modelo RA 

não teve um bom desempenho em escala diária. Ao usar o fator de taxas médias (�̅�/�̅�), o 

modelo GA reduziu os problemas mencionados de evaporação do dossel do modelo RA e teve 

melhor desempenho em escala diária.  

Entretanto, diferentemente do modelo RA, o modelo GA não permite a simulação da 

recarga do armazenamento na copa. Além disso, as principais suposições do modelo GA, de 

que há apenas um evento por dia e que há tempo suficiente entre um evento e outro para que o 

processo de evaporação seque completamente as componentes de interceptação, podem levar a 

superestimações e valores irreais na escala de tempo diária. 

5.10.3 Escoamento dos troncos e interceptação dos troncos 

Os modelos tiveram desempenho muito semelhante na estimativa de escoamento dos 

troncos para os períodos de calibração e validação (Figura 53). Ambos os modelos, GA e RA, 

subestimaram o escoamento dos troncos total para a calibração, em 1,69 mm (-49%) e 1,60 mm 

(-46%), respectivamente. Da mesma forma, para o período de validação, ambos os modelos 

subestimaram o volume total, -44% pelo modelo GA e -48% pelo modelo RA. 
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Figura 53. Valores acumulados de escoamento dos troncos (SF) observado e estimado, pelos modelos 

RA (cinza) e GA (vermelho), em escala diária para os períodos de calibração e validação. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Apesar das subestimativas percentualmente altas, a diferença estimada é muito pequena 

em volume, isto é, menos de 2 mm. Deve-se mencionar que o volume total de 𝑇 na validação 

foi maior (0,38% da precipitação) do que na calibração (0,33% da precipitação). Em relação ao 

𝑇 modelado, ambos os modelos tiveram desempenhos razoáveis na calibração e validação na 

escala de tempo mensal, com NSE ≥ 0,70. Na escala de tempo diária, os valores de NSE foram 

entre 0,42 - 0,64, com altos valores de NMPE (≥ 52%). Comparando-os, o modelo RA teve um 

desempenho ligeiramente melhor para o período de calibração, enquanto o modelo GA teve 

para a validação. 

Gonzalez-Ollauri et al. (2020) descobriram que o rendimento do fluxo de 𝑇 está 

relacionado à estrutura da copa das árvores; também que troncos finos e pequenas copas podem 

aumentar não apenas o rendimento do fluxo de 𝑇, mas também o processo de afunilamento. 

Nas florestas do Cerrado, a vegetação é mais eficiente para capturar e canalizar a água da chuva 
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até a base de árvores menores com copas compactas; entretanto, as árvores do Cerrado não 

parecem estar adaptadas para direcionar grande quantidade (HONDA; MENDONÇA; 

DURIGAN, 2015). Em vez disso, as florestas do Cerrado usam outras estratégias de adaptação, 

como um sistema de raízes profundas (ANACHE et al., 2019; LEITE et al., 2018) e um forte 

controle de evaporação superficial correlacionado aos períodos sem folhas para otimizar seu 

uso de água (CABRAL et al., 2015; OISHI et al., 2010). 

Particularmente nas áreas de Cerrado, a área basal parece ser o parâmetro mais 

relacionado ao escoamento do tronco (HONDA; DURIGAN, 2016) enquanto que a 

profundidade do lençol freático e as propriedades do solo têm forte efeito na estrutura lenhosa 

dessas florestas (DURIGAN; RATTER, 2006; HONDA; DURIGAN, 2016; OLIVEIRA et al., 

2017). Considerando o efeito da intensidade das chuvas na produção de 𝑇, estudos como o de 

Dunkerley (2014) em campo, que analisem esse efeito em relação à estrutura lenhosa e área 

basal poderiam esclarecer como esse processo ocorre ao longo do gradiente fisionômico 

sucessional do Cerrado. 

A evaporação total do tronco foi responsável por menos de 5 mm para os períodos de 

calibração e validação. Como não há valores de campo observados para comparar ou avaliar o 

desempenho dos modelos, e os valores são bastante insignificantes em relação ao total de 

precipitação, não é possível discutir com mais detalhes esses resultados. Apesar disso, a 

evaporação do tronco foi considerada para a análise de interceptação total. 

5.10.4 Infiltração e evaporação da serrapilheira  

A infiltração foi subestimada por ambos os modelos durante a calibração e 

superestimada durante a validação (Figura 54). Como para os modelos os resultados de 

infiltração não são independentes, as estimativas de precipitação interna do modelo afetam as 

estimativas de infiltração e, por conseguinte, a interceptação da serrapilheira.  

Durante o período de calibração, o modelo RA estimou -56,27 mm menos do que o 

observado (-5%), enquanto o modelo GA subestimou -25,35 mm (-2%). Os resultados durante 

a validação foram mais discrepantes entre os modelos, com maior superestimativa pelo modelo 

GA (+24%, igual a 182,29 mm) do que pelo modelo RA (+14%, igual a 109,61 mm). 

Ambos os modelos tiveram um bom desempenho na escala diária, com NSE ≥ 0,81 e 

RMSE ≤ 3,30 mm.dia-1. No entanto, em escalas de análise quinzenais e mensais, o modelo RA 

teve um desempenho melhor do que o GA, principalmente durante o período de validação. 
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Figura 54. Relação entre os valores de precipitação e infiltração diários observados e estimados pelos 

modelos RA (cinza) e GA (vermelho) e os valores acumulados para os períodos de calibração e 

validação. 

 

Fonte: Autor (2021) 

Essas superestimativas durante a validação podem ser parcialmente explicadas pela 

superestimação da precipitação interna modelada durante a validação. Apesar desses valores 

superestimados, ambos os modelos tiveram um bom desempenho, mesmo quando analisados 

em escala diária (NSE ≥ 0,82). 

Em relação a evaporação pela serrapilheira, o modelo RA apresentou estimativas de 

totais melhores que o modelo GA durante a calibração, +2,74 mm (+ 1%) e -42,87 mm (-14%), 

e validação, +9,78 mm (+8%) e -13,47 mm (-12%), respectivamente. As superestimativas de 

precipitação interna durante a validação poderiam explicar parcialmente a maior 

superestimativa pelo modelo RA e a menor da subestimação pelo modelo GA (Figura 55). 
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Figura 55. Relação entre os valores de precipitação diários e evaporação pela serrapilheira observados 

e estimados pelos modelos RA (cinza) e GA (vermelho) e os valores acumulados para os períodos de 

calibração e validação. 

 

Fonte: Autor (2021) 

Ambos os modelos tiveram desempenhos ruins em escala diária, mas em escala mensal 

ambos tiveram desempenhos consideravelmente melhores, sendo o modelo RA o que resultou 

em melhores estimativas, ou seja, valores das métricas MAE, RMSE, MBE e NMPE menores. 

Apesar de que na escala quinzenal os valores estimados ainda não terem apresentado uma boa 

correlação com os valores observados, ao menos o modelo RA apresentou melhor correlação e 

tendência mais nítida (R² ≥ 0,60). 

Devido ao fator de taxa média de evaporação (�̅�/�̅�), o modelo GA pôde simular valores 

maiores do que o modelo RA durante a chuva. No modelo RA a evaporação do dossel e do 

tronco são priorizadas em relação à evaporação da serrapilheira, pois o potencial de evaporação 

abaixo do dossel é menor do que acima, devido às diferentes condições climáticas próximas ao 

sub-bosque (COENDERS-GERRITS; SCHILPEROORT; JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ, 2020; 
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JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ et al., 2020). Além disso, o solo e o dossel da floresta diferem na 

estrutura física, disponibilidade de recursos e condições bióticas (STAN et al., 2017; 

YANOVIAK; KASPARI, 2000), o que implica em diferentes fluxos de energia e água. 

Portanto, a modelagem da evaporação da copa durante a chuva foi dominante sobre a 

evaporação da serrapilheira, o que causou delay para o início deste último processo nos eventos. 

Na Figura 56 é possível ver essa diferença na evaporação pela serrapilheira simulada pelos 

modelos em escala diária de eventos. 

Figura 56. Valores diários observados de precipitação e de evaporação pela serrapilheira e os valores 

estimados pelos modelos RA e GA entre 09 a 29 de agosto de 2017. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Embora o modelo GA pudesse simular maior evaporação pela serrapilheira durante a 

chuva, o principal problema reside na premissa do modelo de que há tempo suficiente entre os 

eventos para secar completamente a serrapilheira e a copa. Apesar dessa suposição não ser um 

grande problema para a evaporação da copa, a qual deve levar apenas algumas horas 

(GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 2010; KLAMERUS-IWAN et al., 2020; RUTTER; 

MORTON, 1977), é um problema para evaporação pela serrapilheira, já que observou-se que o 

processo leva mais do que apenas um dia, sendo mais provável a evaporação completa durante 

a estação seca.  

O 𝑆𝑓 estimado para a área de estudo, 1,8 mm, está na faixa dos valores da Literatura  

(0,6 - 8,0 mm) (COENDERS-GERRITS; SCHILPEROORT; JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ, 2020; 
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KLAMERUS-IWAN et al., 2020), bem como também o 𝐶𝑐 𝑚𝑎𝑥 médio observado (5,2 mm). A 

evaporação diária máxima observada foi de 2,0 mm.dia-1, enquanto os valores máximos 

modelados foram 4,0 mm.dia-1 e 5,5 mm.dia-1 para os modelos RA e GA, respectivamente. 

Outros estudos mediram diretamente a evaporação da serrapilheira (GERRITS et al., 

2007; SCHAAP; BOUTEN; VERSTRATEN, 1997; TSIKO et al., 2012), ou indiretamente por 

meio de diferentes abordagens (BULCOCK; JEWITT, 2012a; PARK; FRIESEN; SERRUD, 

2010; PITMAN, 1989; PUTUHENA; CORDERY, 1996; YANG et al., 2018). Até onde se sabe, 

não há outro estudo no Brasil com medidas diretas de evaporação da serrapilheira.  

Neto et al. (2012) aplicaram o modelo de Rutter a uma plantação de eucaliptos no Brasil 

e estimaram a interceptação da serrapilheira usando o modelo de tanque (Tank Model). Os 

autores encontraram baixo valor de interceptação da serrapilheira observada e modelada, 2,1% 

e 2,4% da precipitação, respectivamente. Embora também em uma região tropical, os valores 

não são comparáveis devido à diferente composição da serrapilheira e diferentes abordagens de 

medição. No entanto, é possível comparar os valores estimados com as estimativas de 

interceptação feitas com base nos resultados de ensaios em laboratório com a serrapilheira da 

área de estudo (ROSALEM; ANACHE; WENDLAND, 2018), em que foram obtidos valores 

de Cmax e Cmin (o último conceitual semelhante a 𝑆𝑓). Comparando os resultados, a 

evaporação da serrapilheira a partir dos ensaios em laboratório foi ligeiramente subestimada, 

isto é, seria em média 8,5% da precipitação, enquanto o monitoramento indicou 10,7% da 

precipitação anual. 

 

5.10.5 Interceptação total  

A interceptação total foi obtida pela diferença entre a precipitação e a infiltração mais o 

escoamento dos troncos, enquanto a interceptação modelada correspondeu à soma das 

evaporações da copa, do tronco e da serrapilheira. Para a calibração, a interceptação total 

correspondeu a 39% da precipitação, e o modelo RA superestimou a interceptação total em + 

4%, enquanto o modelo GA subestimou em -5%. Para o período de validação, a interceptação 

observada correspondeu a 41% da precipitação total, e ambos os modelos subestimaram a 

interceptação total, -39% (-210,52 mm) pelo modelo GA e -31% (-166,67 mm) pelo modelo 

RA (Figura 57). Como no período de validação a precipitação interna e a infiltração foram 

superestimadas pelos modelos, era esperado que a interceptação total apresenta-se valores 

subestimados. Na Tabela 17 são apresentados os erros percentuais e totais entre os observados 

e os estimados para esse e os demais processos modelados. 
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Figura 57. Valores acumulados de interceptação total observada e estimadas pelos modelos RA e GA 

para os períodos de calibração e validação. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Os resultados em escala mensal e quinzenal indicam que a interceptação modelada total 

teve um erro médio normalizado alto (19 - 42%), o que inclui também os erros da modelagem 

relacionados as diferentes componentes de interceptação. Ambos os modelos tiveram razoável 

desempenho em escala mensal (0,63 ≤ NSE ≥ 0,85) sendo que o modelo GA teve um 

desempenho ligeiramente melhor para a calibração. Todavia, o modelo RA apresentou melhor 

desempenho na validação, confirmado pelo maior valor de NSE e os menores valores de RMSE, 

NMPE e MBE. 

A interceptação total da serrapilheira tem um impacto significativo no processo de 

interceptação total do Cerrado s.s.. Para essa floresta, esse processo correspondeu a 36% e 21% 

da interceptação total, nos períodos de calibração e validação, respectivamente. Esta diferença 

percentual pode ser explicada pelo curto período de validação, que não incluiu uma estação 
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seca inteira, quando é mais provável que a serrapilheira seque completamente e a estação de 

perda de folhas aconteça, aumentando o percentual relativo da interceptação da serrapilheira na 

interceptação total. 

Tabela 17. Valores acumulados dos processos de precipitação interna (Pi), infiltração (F), escoamento 

dos troncos (T), evaporação da serrapilheira (Ef), evaporação do dossel (Ec) e interceptação total (I) 

observados e modelados através dos modelos RA e GA para os períodos de calibração e validação. 

Processo Período 

Modelo de Gash 

adaptado (GA) 

Modelo de Rutter 

adaptado (RA) 

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

Pi 
Calibração -5,42 -0,7 +10,40 +1,3 

Validação +103,50 +17,3 +68,74 +11,5 

F 
Calibração -25,35 -2,4 -56,27 -5,4 

Validação +182,29 +24,1 +109,61 +14,5 

T 
Calibração -1,69 -48,9 -1,60 -46,5 

Validação -1,77 -44,6 -1,91 -47,9 

Ef 
Calibração -42,87 -14,2 +2,74 +0,9 

Validação -13,47 -11,7 +9,78 +8,5 

Ec 
Calibração -83,63 -22,8 -158,70 -43,4 

Validação -115,94 -42,5 -153,01 -56,1 

I 
Calibração -34,05 -5,2 +29,90 +4,5 

Validação -210,52 -39,3 -166,67 -31,1 

Fonte: Autor (2021) 

A maioria dos estudos de interceptação em florestas tem enfoque na interceptação do 

dossel e tronco, uma vez que a interceptação da serrapilheira é mais difícil de ser monitorada. 

Assim, não há resultados de interceptação total em florestas tropicais, que incluam a 

interceptação da serrapilheira e que poderiam ser comparados diretamente aos encontrados 

neste estudo. Além disso, mesmo para um mesmo tipo de floresta, poderiam ser obtidos valores 

diferentes para a interceptação total (IZIDIO et al., 2013; JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2019; 

MEDEIROS; DE ARAÚJO, 2009; SÁ; CHAFFE; OLIVEIRA, 2015; SARI; PAIVA; PAIVA, 

2015). Isso pode ocorrer devido à diferentes condições meteorológicas, por exemplo frequência 

de distribuição, duração e intensidade das chuvas (BRASIL et al., 2018; GERRITS; PFISTER; 

SAVENIJE, 2010; IIDA et al., 2017), devido à estrutura da vegetação (JIMÉNEZ-

RODRÍGUEZ et al., 2020) e suas mudanças sazonais (FATHIZADEH et al., 2020; HAKIMI 

et al., 2018; SADEGHI et al., 2015, 2018), as quais a amostragem está sujeita. 
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Os modelos de Gash e Rutter são amplamente aplicados para florestas em todo o mundo, 

com relativo sucesso para prever a interceptação (dossel e troncos) (CUI; JIA, 2014; MUZYLO 

et al., 2009; PRASAD GHIMIRE et al., 2017; RINGGAARD; HERBST; FRIBORG, 2014; 

SADEGHI et al., 2015). No entanto, como apontado por Linhoss e Siegert (2020), existem 

poucos estudos que comparam o desempenho desses modelos e analisam a precisão das 

estimativas em escala de evento; os que o fazem, indicam maiores erros e pobre relação entre 

valores estimados e observados. 

Os resultados sugerem que os modelos não puderam modelar os eventos de maior 

interceptação em escala diária. O modelo GA apresentou uma relação razoável na escala diária 

(R² de calibração = 0,48 e R² de validação = 0,57), ao contrário do modelo RA (valores de R² 

menores que 0,03). No entanto, deve-se notar que a interceptação total observada na escala 

diária não leva em consideração o tempo de residência dos diferentes processos incluídos, como 

anteriormente comentado sobre a interceptação da serrapilheira. 

Independentemente dos problemas com os dados do monitoramento, o modelo RA 

atingiu em média valores de interceptação diária maiores (1,36 mm.dia-1) do que o GA  

(1,23 mm.dia-1) (Figura 58). No entanto, enquanto o modelo RA apresentou valores diários 

abaixo da evaporação potencial máxima, o modelo GA chegou a estimar evaporação da 

interceptação de até 12,05 mm para um dia. Isso pode ter ocorrido com o modelo GA porque a 

modelagem da evaporação considera a taxa de evaporação igual para todos os reservatórios. 

Isso não correspondeu a um problema para o modelo de Gash original em escala diária devido 

aos valores geralmente mais baixos de evaporação do tronco. Entretanto, para esta versão 

adaptada, ao incluir o reservatório da serrapilheira, o efeito da interrelação das diferentes 

componentes de interceptação sobre a evaporação potencial deveria ser levada em consideração 

na modelagem. 

Embora a evaporação das diferentes componentes de interceptação seja concomitante 

(independentemente de suas diferentes taxas), devido à menor evaporação potencial durante o 

evento de precipitação e ao grande 𝑆𝑐 obtido, os processos de evaporação no modelo RA foram 

quase dissociados. O tempo mais longo para secar o dossel causou um atraso considerável no 

início da evaporação da serrapilheira. Para 43% (138 dias) dos eventos, a precipitação ocorreu 

durante a noite, o que implica em menores valores de evaporação potencial, contribuindo para 

a má previsão diária pelo modelo adaptado. Apesar disso, se considerarmos todos os eventos 

diários sem a separação entre período de calibração e validação, o modelo RA previu melhor a 

interceptação total acumulada com subestimação de apenas 136,77 mm (-11% da interceptação 
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total), enquanto o modelo GA subestimou em -244,57 mm (-20%). A Figura 59 mostra os 

valores acumulados de interceptação total dos modelos e os observados, excluindo-se os 

períodos de falhas. 

Figura 58. Boxplots dos valores diários observados e estimados pelos modelos RA e GA de 

interceptação total e os valores diários estimados de evaporação potencial nos períodos de calibração e 

validação. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Figura 59. Valores acumulados observados e modelados pelos modelos GA e RA de interceptação total 

para todos os eventos da série. 

 
Fonte: Autor (2021) 
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5.10.6  Sazonalidade 

Para investigar a variabilidade dos processos de interceptação ao longo das estações, 

foram aplicados os modelos adaptados utilizando parâmetros sazonais (Tabela 18) obtidos 

similarmente aos parâmetros gerais com base nos dados de cada estação. Os parâmetros 𝐷𝑠, 𝑏, 

𝐼𝑠, 𝑓, e 𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥 foram mantidos iguais. De mesmo modo o parâmetro 𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥 foi mantido, sendo 

um adicional constante de 3,8 mm ao 𝑆𝑐. Devido aos poucos dias de chuva durante o inverno, 

foi pequeno o número de eventos que satisfizeram as condições para serem incluídos nesta 

análise. Assim, os valores de 𝑆𝑐, 𝑆𝑓  e 𝑝 não puderam ser determinados para o inverno. Como 

as estações de outono e inverno representam o período seco na região, os valores do outono 

foram mantidos para a estação de inverno. 

Tabela 18. Parâmetros sazonais e o número total de eventos diários usados para a determinação destes 

parâmetros. 
Parâmetro Verão Outono Inverno Primavera 

Sc (mm) 2,9 2,0 2,0* 2,5 

p (−) 0,35 0,52 0,52* 0,45 

Sf (mm) 2,0 2,0 2,0 1,8 

pf (−) 0,30 0,40 0,65 0,50 

St (mm) 0,020 0,030 0,023 0,010 

pt (−) 0,003 0,002 0,003 0,002 

N° de eventos 47 20 8 33 

Fonte: Autor (2021). *Valor do Outono 

O valor 𝑆𝑐 para o inverno inferior ao das outras estações era esperado, uma vez que o 

Cerrado s.s. tem pico de queda de folhas marcadamente sazonal na estação seca (que inclui 

inverno) (ALBERTON et al., 2019; CAMARGO et al., 2018). Por outro lado, pelo mesmo 

motivo, o inverno 𝑆𝑓 era maior que os demais 𝑆𝑓. No entanto, devido aos poucos dias chuvosos 

e à baixa intensidade de chuva observada durante o inverno (apenas 11% dos eventos e 7% do 

volume de chuva para todo o conjunto de dados ocorreu durante o inverno), o 𝑆𝑓 estimado se 

refere mais à água retida observada do que a capacidade estática máxima da serrapilheira para 

armazenar água. 

Os resultados da modelagem indicam que o modelo GA teve pior desempenho quando 

os coeficientes sazonais foram usados, i.e. para todos os processos, exceto para a modelagem 

de T e Ef, os erros totais foram sempre maiores do que para a modelagem com os coeficientes 

gerais, tanto para a calibração quanto para a validação (Tabela 19). Os erros percentuais nas 

estimativas de Ef reduziram significativamente para a calibração, redução na subestimativa de 
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-14,2% para -2%, e para validação, com redução de -11,7% de subestimativa para menos de 

+1%. Apesar dessa melhora na estimativa dos totais, o desempenho na modelagem desse 

processo em escala mensal foi também bastante reduzido, com redução do NSE de 0,42 para 

0,21 e 0,43 para 0,38, na calibração e validação, respectivamente.  

Já para o modelo RA, o uso dos coeficientes sazonais contribuiu para as melhores 

estimativas totais durante a calibração da Pi (erro de +1,3% para menos de +1%), de F (erro de 

-5,4% para -2%) e de I (erro de +4,5% para menos de +1%). Para esses três processos, houve 

aumento do erro nas estimativas totais para o período de validação, mas com aumento ≤ 3% de 

erro. Reduções maiores de erro foram observadas nas estimativas de totais de Ec, tanto para a 

calibração (erro de -43,4% para -15%, correspondendo a uma diferença de 103,83 mm) quanto 

para a validação (erro de -56,1% para -40%, que corresponde a uma diferença de 43,24 mm).  

Diferentemente do modelo GA, as estimativas do modelo RA de totais de T (calibração 

e validação) e Ef apresentaram erros percentuais maiores do que quando obtidas com os 

coeficientes gerais. Entretanto, o aumento de erro nas estimativas totais de Ef para os período 

de calibração e validação foram também ≤ 3% de acréscimo.  

O modelo RA apresentou tendências semelhantes quanto ao acúmulo de valores 

independentemente dos coeficientes usados. Já o modelo GA apresentou mudanças de 

subestimativas para superestimativas de totais para os processos de Pi e F durante a calibração, 

e para Ef durante a validação. Em geral, os valores de NSE não tiveram grandes mudanças, 

exceto no modelo RA para o processo T em ambos os períodos e Ef na calibração, e no modelo 

GA para os processos Ef e Ec na calibração e Ec e I na validação.  

O desempenho dos modelos RA e GA analisados em escala mensal para todo o conjunto 

de dados (Tabela 20), ou seja, sem dividi-lo em períodos de calibração e validação, revela que 

os coeficientes sazonais não causaram diferenças consideráveis para o modelo RA. Entretanto, 

a modelagem da interceptação total mensal pelo modelo GA foi pior com os coeficientes 

sazonais. 
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Tabela 20. Métricas quantitativas da interceptação total mensal estimada pelos modelos RA e GA para 

a série completa de dados usando coeficientes sazonais e gerais. 

Modelo Coeficientes 
RMSE 

(mm.mês-1) 
MBE 

(mm.mês-1) 
NMPE 

(%) 
NSE 

(−) 

Gash adaptado (GA) 
Sazonais 21,19 -11,01 33 0,66 

Gerais 17,70 -5,91 29 0,76 

Rutter adaptado (RA) 
Sazonais 17,08 -4,33 28 0,78 

Gerais 17,08 -2,65 29 0,78 

Fonte: Autor (2021). (−) Adimensional 

 Os resultados de ambos os modelos quando analisados por estações (Tabela 21) 

confirmam que o modelo GA teve pior desempenho (isto é, valores mais baixos de NSE) 

quando são aplicados os coeficientes sazonais. No entanto, o modelo RA teve desempenho 

semelhante, com valores de NSE e R² pouco maiores no inverno e na primavera, e valores de 

NSE pouco menores no verão e no outono. O que se observa por esses resultados é que a 

modelagem do processo de interceptação total teve desempenho ruim no verão, 

independentemente dos coeficientes usados, e desempenho apenas razoável (NSE ≤ 0,74) nas 

demais estações. 

Tabela 21. Resultados de NSE e R² do processo de interceptação total mensal pelos modelos RA e GA 

para cada estação usando sazonais e gerais. 

Modelo Coeficientes 
Verão Outono Inverno Primavera 

R² NSE R² NSE R² NSE R² NSE 

Gash adaptado 
Sazonais 0,68 0,09 0,99 0,52 0,74 0,66 0,73 0,37 

Gerais 0,72 0,31 0,99 0,74 0,71 0,71 0,72 0,61 

Rutter adaptado 
Sazonais 0,59 0,33 0,97 0,69 0,71 0,69 0,74 0,73 

Gerais 0,59 0,34 0,97 0,72 0,68 0,60 0,72 0,72 

Fonte: Autor (2021). Coeficientes adimensionais. 

A evaporação pela serrapilheira e a interceptação total modeladas pelo modelo RA 

tiveram valores muito próximos entre as estimativas com coeficientes sazonais e gerais (Figura 

60). As estimativas pelo modelo GA foram bem diferentes, sendo as estimativas com os 

coeficientes sazonais melhores para a evaporação pela serrapilheira e piores para a 

interceptação total. No trabalho de Bulcock e Jewitt (2012b) foi aplicada uma modificação do 

modelo de Gash para a modelagem da interceptação da copa e da serrapilheira para florestas de 

Acácia, Pinus e Eucalipto e, comparativamente, os erros relativos da modelagem da 

interceptação pela serrapilheira foram entre 10,7 a 18,8%, enquanto que neste trabalho as 

estimativas para esse processo resultaram em erros relativos de no máximo 14,2%, 
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independentemente do modelo, se período de calibração ou validação ou dos coeficientes 

usados. 

Figura 60. Valores acumulados de interceptação total e evaporação pela serrapilheira estimadas pelos 

modelos RA e GA com coeficientes gerais e sazonais para todo o período de estudo. 

 
Fonte: Autor (2021) 

Considerando que a modelagem da interceptação total inclui os erros na modelagem dos 

processos de interceptação nas diferentes componentes, as estimativas pelos modelos GA com 

coeficientes gerais e RA com os coeficientes gerais ou sazonais produziram estimativas totais 

razoáveis, isto é, com erros relativos ≤ 20%. Apesar do resultado do modelo RA com 

coeficientes gerais ter apresentado menor erro relativo (11% de subestimação) do que com os 

sazonais (15% de subestimação), deve-se notar a significativa melhora que foi obtida nas 

estimativas de interceptação pela copa.  
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6 CONCLUSÕES 

 

A interceptação pela vegetação é uma função direta da precipitação total, mas não 

exclusiva. Fatores bióticos e abióticos interferem nesse processo, como intensidade, duração e 

distribuição da chuva, tamanho e formato das superfícies de interceptação, afetando diretamente 

as capacidades de armazenamento. Desse modo, este é um processo hidrológico com 

variabilidade tanto temporal quanto espacial, sendo um processo significativo no balanço 

hídrico em florestas. 

Por isso, neste trabalho o processo de interceptação em uma floresta de Cerrado s.s. foi 

monitorado, incluindo não apenas a interceptação pela vegetação (dossel e troncos), mas 

também a interceptação pela serrapilheira na área de estudo. O monitoramento foi realizado 

entre junho de 2017 e fevereiro de 2020, sendo monitorados diretamente os processos de 

precipitação, precipitação interna, escoamento dos troncos, armazenamento e evaporação de 

água pela serrapilheira, evaporação do solo e infiltração; além de variáveis meteorológicas tais 

como velocidade do vento, umidade relativa e temperatura acima do dossel e na serrapilheira. 

Não apenas através de medições automáticas, o monitoramento consistiu também do 

monitoramento manual da precipitação interna e do escoamento dos troncos, dados que 

auxiliaram na verificação e validação do dados do monitoramento automático a cada 10 min. 

Além disso, durante um ano foi realizado o monitoramento mensal da produção de serrapilheira 

local, através de 37 coletores dispostos em 9 transectos. 

A fim de entender melhor a dinâmica e a sazonalidade dos processos de interceptação, 

foram aplicados dois modelos de interceptação, modelo de Rutter e modelo de Gash, adaptados 

neste trabalho para incluir o processo de interceptação pela serrapilheira. As respostas sazonais 

dos modelos foram analisadas a partir dos resultados do uso de coeficientes para cada estação 

do ano, obtidos com base nos dados observados. 

A partir do monitoramento foram observados 3824 mm de precipitação, em 319 eventos 

diários. A precipitação interna, infiltração e escoamento dos troncos corresponderam a 72%, 

60% e < 1% da precipitação, respectivamente. As diferenças observadas em algumas variáveis 

meteorológicas apontam que a vegetação do Cerrado s.s. tem efeito sobre tais variáveis, como 

por exemplo pelas diferenças observadas na velocidade dos ventos e umidade relativa entre as 

estações IAB 1 e IAB 2. O saldo diário de radiação solar na área é predominantemente positivo, 

sendo que em todo o período de monitoramento em apenas em 4 dias foram observados saldos 

negativos, nos quais o fluxo de calor do solo teve grande contribuição relativa. Saldos diários 
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positivos de fluxo de calor da camada mais superficial do solo ocorreram em apenas 30% do 

período de monitoramento e com maior frequência durante a primavera, enquanto que os 

maiores saldos negativos foram observados no outono. 

Essas distintas respostas de saldo de fluxos de calor predominantes na primavera e 

outono, podem ter sido influenciadas pela quantidade de serrapilheira acima do solo, uma vez 

que o monitoramento da produção de serrapilheira na área indicou pico de produção entre os 

meses de agosto e setembro e menor produção durante o outono. Como resultado a produção 

média mensal foi de 0,065 (±0,030) kg.m-2, correspondendo ao total de 7,810 ton.ha-1.ano-1.  

Dentre os diversos materiais que compõem a serrapilheira, das frações analisadas a fração de 

folhas inteiras correspondeu em média ao maior percentual, 36% (±8%), seguido pela fração 

de folhas predadas, 30% (±8%), miscelânea 19% (±7%) e galhos 15% (±7%). 

A análise de interceptação de orvalho pela serrapilheira indicou que apesar de ocorrer, 

essa interceptação corresponde a um volume muito pequeno, cerca de 0,4% do total de 

precipitação nos dois anos analisados. Entretanto, por corresponder em média a 4,6% da 

interceptação anual pela serrapilheira, este representa um processo importante para a obtenção 

de medidas mais acuradas. 

Os resultados do monitoramento mostraram que o processo de interceptação 

corresponde a cerca de 40% da precipitação total, sendo cerca de 28% desse percentual 

interceptado pela vegetação e em média 12% pela serrapilheira. Assim, com percentual maior 

do que o estimado, a hipótese de que o processo de interceptação é significativo para o balanço 

hídrico do Cerrado s.s. foi confirmada, bem como que esse processo apresenta variações 

sazonais, observadas tanto para a interceptação do dossel quanto pela serrapilheira. O mesmo 

se deu com a hipótese secundária de que a interceptação pela serrapilheira é um processo 

importante, correspondendo um percentual maior do que os 10% da precipitação estimados. 

O monitoramento a partir dos mini lisímetros teve que ser desconsiderado, devido a 

pequena série de dados e por serem apenas 2 equipamentos impossibilitou a verificação dos 

valores de evaporação. Sendo assim, não foi possível estimar a evaporação total na área, sendo 

recomendado futuramente, além da instalação de mais alguns mini lisímetros, o monitoramento 

do volume drenado desses equipamento, para fins de verificação por balanço e separação dos 

processos de drenagem e evaporação.  

A modelagem dos processos de interceptação através dos modelos de Rutter e de Gash 

adaptados apresentaram bom desempenho em escala diária apenas para os processos de 

precipitação interna e infiltração, com resultados um pouco melhores pelo modelo RA. A 

simulação do processo de interceptação pela serrapilheira apresentou desempenho apenas 
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razoável em escala mensal (NSE ≤ 0,69), mas com erros relativos baixos pelos modelos, entre 

0,9% e 8,5% pelo modelo RA. As piores estimativas foram referentes ao processo de 

interceptação da copa para ambos os modelos, com erros relativos entre 23% e 56%. As 

estimativas de interceptação total foram muito melhores para o período de calibração por ambos 

os modelos, com performance um pouco melhor pelo modelo GA. Entretanto, os modelos RA 

e GA tiveram piores estimativas no período de validação, com valores de NSE de 0,73 e 0,63, 

e erros totais relativos de 31% e 39%, respectivamente. 

Ao aplicar valores sazonais ao coeficientes dos modelos, estes apresentaram respostas 

distintas. O uso de tais coeficientes não causou alterações grandes nas respostas dos processos 

pelo modelo RA, exceto para a interceptação da copa para a qual foram obtidas melhores 

estimativas e melhor performance em escala mensal. Já o modelo GA apresentou piores 

estimativas para os processos simulados, exceto para o processo de interceptação pela 

serrapilheira para o qual, apesar de estimativas totais melhores, apresentou performance pior 

do que quando os coeficientes gerais são aplicados. De maneira geral, independentemente de 

coeficientes gerais ou sazonais, ambos os modelos apontaram para baixa eficiência na 

simulação da interceptação total durante o verão. Além disso, pelas diferentes performances 

dentre os períodos de calibração e validação, há o indicativo de que os modelos de interceptação 

apresentam maiores limitações para simular adequadamente eventos de maiores intensidades 

de precipitação. 

Além disso, os resultados sugerem que a evaporação durante a chuva deve ser maior do 

que as estimativas usadas no modelo RA, o que causou às vezes períodos de residência 

hidráulica mais longos na copa (mais de um dia). Assim, um melhor entendimento dos fluxos 

de energia durante eventos de precipitação, como os controles sobre o fluxo de calor 

descendente e advecção horizontal local (VAN DIJK et al., 2015), considerando também a 

estrutura da vegetação, e.g. fluxos de energia sobre e sob o dossel (JIMÉNEZ-RODRÍGUEZ et 

al., 2020), podem ser úteis para melhorar a modelagem da evaporação. 

No geral, os modelos adaptados se mostraram ferramentas válidas para a modelagem e 

estudo dos processos de interceptação em áreas florestais como as áreas de Cerrado s.s.. Ambos 

os modelos são adequados para estimar a interceptação total em escala mensal e podem ser 

usados para análises interanuais, mas para diferenças sazonais no Cerrado s.s. o modelo RA se 

mostrou mais apropriado. Não obstante, como estudos mostraram que transições fenológicas 

vegetativas no Cerrado s.s. não seguem estritamente as estações do ano (ALBERTON et al., 

2019; CAMARGO et al., 2018), em futuras aplicações de modelagem seria interessante levar 

esse fato em consideração. 
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APÊNDICE A – Fotos dos LIDs em campo 

O LID é contruído com diferentes materiais, com área de 0,16 m2 para a amostra de 

serrapilheira, devido à área da bandeja quadrada apresentar 40 cm de aresta. A caixa externa é 

de aço inoxidável, com 42 cm de largura e de profundidade, por 47 cm de altura. A estrutura 

possui 2 apoios soldados em duas laterais internas para a peça de suporte do pluviógrafo. Possui 

ainda furos no fundo da caixa para permitir a saída da água que passa pelo pluviógrafo para as 

pedras britadas colocadas em campo abaixo do equipamento. A bandeja, onde é acondicionada 



32 

 

a amostra, foi confeccionada em plástico e o seu fundo possui uma leve inclinação para 

direcionar qualquer volume de água que passa pela serapilheira para o furo feito ao centro. Esse 

furo concêntrico direciona o volume para o pluviógrafo e, por isso, foi acoplado ao furo um 

filtro para impedir que fragmentos da serrapilheira entupam o pluviógrafo. Nas laterais da 

bandeja, há furos para permitir a passagem do vento sobre a amostra de serrapilheira e desta 

forma, estabelecer condições mais próximas às observadas no processo natural de evaporação. 

O suporte da bandeja foi construído em alumínio e os furos na base dessa peça permitem o 

escoamento de água caso ocorra algum transbordamento ou vazamento no pluviógrafo. O 

pluviógrafo foi colocado dentro da caixa, abaixo da bandeja, sobre a peça de suporte do 

pluviógrafo. Esse suporte foi construído com material resistente à umidade (em aço inoxidável), 

para direcionar o volume de água que passa pelo pluviógrafo para as laterais da caixa, 

funcionando como uma calha. Mais detalhes sobre o equipamento podem ser encontrados em 

Rosalem (2017) e Rosalem, Wendland e Anache (2019). 

A seguir são apresentadas algumas fotos das instalações dos LIDs em campo. Na Figura 

60 são apresentadas fotos que mostram as partes do LID quando instalado em campo e na Figura 

61 é possível ver a cerca de proteção que foi instalada em volta de cada um deles em campo. 

Nessa última figura é possível ver o crescimento de um pequeno cogumelo na amostra dentro 

do LID 2 (Figura 61D), o que comprova que amostra estava, semelhantemente à serrapilheira 

da área, em constante decomposição. 

 

 

 

 

 

Figura 61. Instalação de um dos LIDs em campo, sendo primeiramente posicionada A) a “caixa” do 

equipamento que possui apoios nas laterais e um apoio na base para a célula de carga, e depois 

posicionado dentro do LID a B) peça de suporte que funciona como uma calha, para o C) pluviógrafo 

que é instalado logo abaixo do D) bandeja que contém a amostra de serrapilheira. 
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Fonte: Autor (2021) 
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Figura 62. Fotos do A) momento de instalação de uma das B) cercas de proteção dos LIDs, e uma foto 

do C) LID 2 com seu reservatório de PVC na lateral, após um tempo da instalação do LIS1 próximo à 

ele e, D) uma foto com zoom na serrapilheira dentro do LID 2. 

 

Fonte: Autor (2021) 
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APÊNDICE B – Identificação das árvores próximas ao LIDs 

Foram identificadas as árvores de porte superior a 1,5 m de altura localizadas próximas 

aos LIDs e que, portanto, podem contribuir para o acúmulo de serrapilheira nesses 

equipamentos. A Tabela 21 apresenta a família à qual o indivíduo é pertencente, sendo que para 

alguns foi possível determinar a nível de gênero e espécie. 

Tabela 22. Indivíduos (árvores) identificadas por espécie que estão localizadas próximas aos LIDs, em 

um raio de até 3 m de distância. (Continua) 

LID mais próximo Indivíduo Família Gênero Espécie 

LID 1 1 Annonacea - - 

LID 1 2 Primulaceae Myrsine Myrsine guianenses 

LID 1 3 Melastomataceae - - 

LID 1 4 Melastomataceae - - 

LID 1 5 Melastomataceae - - 

LID 1 6 Vochysiaceae Qualea Qualea sp 

LID 1 7 Melastomataceae - - 

LID 1 8 Moraceae Ficus Ficus sp 

LID 1 9 Moraceae Ficus Ficus sp 

LID 1 10 Moraceae Ficus Ficus sp 

LID 1 11 Fabaceae Anadenanthera 
Anadenanthera 

colubrina 

LID 1 12 Euphorbiaceae cf. Pera cf. Pera sp 

LID 1 13 Nyctaginaceae Guapira Guapira sp 

LID 1 14 Myrtaceae - - 

LID 1 15 Fabaceae Copaifera Copaifera langsdorffii 

LID 1 16 Melastomataceae - - 

LID 2 17 Lauraceae Ocotea Ocotea sp 

LID 2 18 Vochysiaceae Qualea Qualea sp 

LID 2 19 Myrtaceae - - 

LID 2 20 Fabaceae Anadenanthera 
Anadenanthera 

colubrina 

LID 2 21 Moraceae Ficus Ficus sp 

LID 2 22 Myrtaceae - - 

LID 2 23 Myrtaceae - - 

LID 2 24 Primulaceae Myrsine Myrsine guianenses 

LID 2 25 Myrtaceae - - 

LID 2 26 Santalanaceae Phoradendron 
cf.  Phoradendron 

crassifolium 

LID 2 27 Myrtaceae - - 

LID 2 28 Lauraceae - - 

LID 2 29 Moraceae - - 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Vochysiaceae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fabaceae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Euphorbiaceae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fabaceae
https://www.google.com/search?q=ocotea+lauraceae&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MCspzjVRAjMNs9NLLLUss5Ot9JMy83Py0yv184vSE_Myi3Pjk3MSi4sz0zKTE0sy8_OsMjLTM1KLFFBFF7EK5Cfnl6QmKuQklhYlJqcmpgIAMoLDqmYAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiNvLPduM3iAhU_K7kGHVAwB9cQmxMoATAYegQICxAK
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vochysiaceae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fabaceae
https://www.google.com/search?q=ocotea+lauraceae&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MCspzjVRAjMNs9NLLLUss5Ot9JMy83Py0yv184vSE_Myi3Pjk3MSi4sz0zKTE0sy8_OsMjLTM1KLFFBFF7EK5Cfnl6QmKuQklhYlJqcmpgIAMoLDqmYAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiNvLPduM3iAhU_K7kGHVAwB9cQmxMoATAYegQICxAK
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Tabela 23. Indivíduos (árvores) identificadas por espécie que estão localizadas próximas aos LIDs, 

em um raio de até 3 m de distância. (Continuação) 

LID mais próximo Indivíduo Família Gênero Espécie 

LID 2 30 Myrtaceae - - 

LID 2 31 Melastomataceae - - 

LID 2 32 Myrtaceae - - 

LID 3 33 Santalanaceae Phoradendron 
cf.  Phoradendron 

crassifolium 

LID 3 34 Melastomataceae - - 

LID 3 35 Annonacea - - 

LID 3 36 Melastomataceae - - 

LID 3 37 Fabaceae Pterodon Pterodon pubescens 

LID 3 38 Myrtaceae - - 

LID 3 39 Moraceae - - 

LID 3 40 Melastomataceae - - 

LID 3 41 Vochysiaceae Qualea Qualea sp 

LID 3 42 Fabaceae - - 

LID 3 43 Lamiaceae Vitex Vitex sp 

LID 3 44 Myrtaceae - - 

LID 3 45 Siparunaceae Siparuna Siparuna guianensis 

LID 3 46 Lauraceae Ocotea Ocotea sp 

LID 3 47 Araliaceae Schefflera Schefflera vinosa 

LID 3 48 Moraceae - - 

LID 3 49 Lauraceae Ocotea Ocotea sp 

LID 3 50 Lauraceae - - 

LID 3 51 Primulaceae Myrsine Myrsine sp 

LID 3 52 Moraceae - - 

LID 3 53 Fabaceae Anadenanthera 
Anadenanthera 

colubrina 

LID 3 54 Myrtaceae - - 

Fonte: Autor (2021) 

 

 

 

 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Vochysiaceae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lamiaceae
https://www.google.com/search?q=ocotea+lauraceae&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MCspzjVRAjMNs9NLLLUss5Ot9JMy83Py0yv184vSE_Myi3Pjk3MSi4sz0zKTE0sy8_OsMjLTM1KLFFBFF7EK5Cfnl6QmKuQklhYlJqcmpgIAMoLDqmYAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiNvLPduM3iAhU_K7kGHVAwB9cQmxMoATAYegQICxAK
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fabaceae


37 

 

APÊNDICE C – Detalhes dos ensaios em laboratório sobre os 

efeitos da temperatura nos registros das células de carga 

A seguir é apresentada uma foto do esquema experimental usado para avaliação dos 

efeitos da temperatura sobre os registros de peso das células de carga que seriam utilizadas nos 

LIDs em campo.  Na Figura 62 é possível visualizar as 5 células que foram colocar na geladeira, 

estando as três células avaliadas (células 2, 5 e 9) posicionadas com béckers de peso 

previamente determinado em balança de alta precisão. Nessa foto é possível ver também a 

posição do sensor de temperatura utilizado. 

 

Figura 63. Posicionamento das células de carga dentro da geladeira com o sensor de temperatura (sensor 

107) instalado atrás dos recipientes. 

 

Fonte: Autor (2021). 
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APÊNDICE D – Sobre a coleta de amostras de solo e instalação 

dos mini lisímetros 

A seguir são apresentados mais detalhes sobre a coleta das amostras de solo (Figura 63) 

dos mini lisímetros LIS 1 e LIS 2, sendo possível observar tanto na Figura 63 quanto na 64 a 

presença de muitas raízes pequenas e mais superficiais, que tornou mais difícil a retirada das 

amostras indeformadas. 

Figura 64. Fotos da coleta das amostras dos A) mini lisímetro 2 e B) mini lisímetro 1 e uma foto 

mostrando como foi o C) acondicionamento e transporte das amostras para o laboratório. 

 
Fonte: Autor (2021) 
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Figura 65. Detalhes do solo das amostras na parte inferior dos mini lisímetros A) LIS 2 e B) LIS 1 e da 

peça com furos acoplada na parte inferior para a drenagem da água através da manta geotêxtil usada 

sobre os furos. 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

 Em algumas visitas à campo, foram observadas algumas plantas crescendo nas amostras 

dentro dos mini lisímetros e sendo, portanto, removidas sempre inteiramente com as raízes 

(Figura 65). 

 

Figura 66. Montagem de A) um dos mini lisímetros em laboratório e uma B) foto após um tempo 

instalado em campo, mostrando a necessária manutenção em campo para não ocorrer o surgimento de 

plantas nas amostras (65D e 65E). 

 

Fonte: Autor (2021) 
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ANEXO A – Algumas informações sobre as características do 

solo na área de estudo 

As informações usadas sobre características do solo na área de Cerrado s.s. foram 

obtidas a partir do trabalho de  Oliveira (2014a) e são apresentadas na (Tabela 22). Os resultados 

são referentes as análises de solo feitas no laboratório do Departamento de Ciência do Solo da 

ESALQ (Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”). 

Tabela 24. Resultados de análise de solo da área de estudo de Cerrado sensu stricto. 

Amostra Densidade (g/cm³) 
Porosidade total 

(%) 

Condutividade 

hidráulica (mm.h-1)* 

01 (20 cm) 1,69 36 102,279 

02 (50 cm) 1,80 32 11,302 

03 (100 cm) 1,77 33 19,813 

*do solo saturado. 

Fonte: (OLIVEIRA, 2014a) 

 

 


