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RESUMO 

A retirada da vegetação aliada às mudanças climáticas altera o equilíbrio entre a 

precipitação pluvial, evapotranspiração e o escoamento superficial de água no solo. A 

compreensão das interações entre a hidrologia e a mudança no uso da terra é essencial 

para o entendimento do funcionamento hidrológico e as tendências climáticas. Propôs-

se nesse estudo analisar a interceptação da chuva em dois fragmentos de caatinga por 

meio da modelagem e técnicas de sensoriamento remoto e avaliar o escoamento 

superficial de água no solo, pelo método da curva número, em áreas de caatinga e 

pastagem no semiárido pernambucano. O trabalho foi conduzido em uma área de 

pastagem degradada (PD) e em três áreas de caatinga, sendo uma preservada (CP), outra 

com predominância de angico (CA) e uma terceira em regeneração (CR), situadas no 

município de Serra Talhada – PE.  A interceptação da chuva (I) foi avaliada apenas nas 

áreas de CP e CA. Os dados de chuva (Pext) foram obtidos com pluviômetro instalado 

acima do dossel da vegetação, enquanto que os dados de chuva interna (Pint) foram 

monitorados com pluviômetros instalados abaixo do dossel da vegetação. Os dados de 

interceptação da chuva (I), definidos pela diferença entre Pext e Pint, foram modelados 

por meio de uma equação exponencial (P versus I) cujos parâmetros descrevem a 

capacidade máxima de armazenamento da água pelo dossel (Smax) e a abertura do dossel 

(k). Foram instalados quatro sítios experimentais para as medidas de escoamento 

superficial (ES) da água no solo, em cada uma das quatro áreas (PD, CP, CA e CR). 

Para isso foi utilizada uma parcela padrão (1,02 m
2
), cercada por chapa galvanizada, 

interligada a uma calha que conduzia a água escoada à tanques coletores. Aplicou-se o 

método da Curva Número do Soil Conservation Service (CN-SCS) para obter o valor da 

capacidade máxima de infiltração (S), ajustando-se aos dados observados (Pext versus 

ES) nas quatro áreas experimentais e impondo os coeficientes de abstração (𝜆) iguais a 

0,1 e 0,2. Paralelo à obtenção do CN também foram ajustadas regressões lineares entre 

Pext e ES para comparar o desempenho com o método da curva número. Para avaliar o 

desempenho utilizou-se o erro quadrático médio (EQM), o coeficiente de eficiência de 

Nash–Sutcliffe (CNS) e o coeficiente de determinação (R
2
). A interceptação 

correspondeu a 33,7 e 41,8% do total da chuva, na área de CP e de CA, 

respectivamente. Os dados observados se ajustaram bem ao modelo proposto e a 

correlação entre o Smax e o intervalo (N’ = NDVI médio + NDVI máximo/2) obtidos em 

cada parcela, possibilitou a espacialização da I na CP e CA. Os valores da CN obtidos 

com  λ = 0,1 estimou melhor o escoamento superficial do que aqueles obtidos com λ = 

0,2. Como os valores da CN gerados nesse trabalho se aproximaram aos do Soil 

Conservation Service (SCS) para condições similares de uso e cobertura do solo, podem 

ser utilizados na estimativa do ES de áreas que apresentem as mesmas condições 

reportadas nesse estudo.  

 

Palavras-chave: caatinga, modelagem hidrológica, curva número. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

The removal of vegetation allied to climatic changes alter the balance between rainfall, 

evapotranspiration and surface runoff of water in the soil. The understanding of the 

interactions between hydrology and land use change is essential for understanding 

hydrological functioning and climate trends. The objective of this study was to analyze 

the interception of rainfall in two caatinga fragments through mathematical modeling 

and remote sensing techniques and to evaluate the runoff of water in the soil by the 

runoff curve number (CN) in areas of caatinga and pasture in the semi-arid region of 

Pernambuco. The work was carried out in a degraded pasture (PD) and three areas of 

caatinga, one preserved (CP), another with predominance of angico (CA) and a third in 

regeneration (CR), located in the municipality of Serra Talhada - PE. Interception of 

rainfall (I) was evaluated only in the areas of CP and CA. Rainfall data (Pext) were 

obtained with a pluviometer pleaced above the canopy vegetation, while the throughfall 

data (Pint) were manually collected with pluviometers pleaced below the canopy 

vegetation. Rainfall interception data (I), defined by the difference between P and Pint, 

were fit to the data from exponential equation (P versus I) whose parameters describe 

the maximum storage capacity of the canopy (Smax) and the canopy openness (k). Four 

experimental sites were installed for soil water runoff (ES) measurements in each of the 

four areas (PD, CP, CA and CR). For this, a standard plot (1.02 m
2
) was used, 

surrounded by galvanized sheet, interconnected to a channel that led to the water 

drained to the collecting tanks. It applied the method curve number of Soil Conservation 

Service (CN-SCS) to obtain the value of the maximum infiltration capacity (S), fitting 

the observed data (Pext versus ES) in the four experimental areas and imposing the 

coefficients of (𝜆) equal to 0.1 and 0.2. Parallel to obtain CN were adjusted linear 

regressions between ES and Pext to compare the performance with the method curve 

number. To evaluate the performance, were used the mean square error (EQM), the 

Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (CNS) and the coefficient of determination (R
2
). 

The interception corresponded to 33.6 and 40% of total rainfall, in both areas, CP and 

CA, respectively. The observed data were well adjusted to the proposed model and the 

correlation between Smax and N' (NDVI mean + NDVI maximum / 2) obtained in each 

plot allowed spatialisation in both tropical dry forests fragments. The CN values 

obtained with λ = 0.1 estimated the runoff better than those obtained with λ = 0.2. As 

the CN values generated in this work approximated those of the Soil Conservation 

Service (SCS) for similar conditions of use and land cover, they can be used to estimate 

the ES of areas that present the same conditions reported in this study. 

 

Keywords: caatinga, hydrological modeling, number curve  
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1. INTRODUÇÃO 

 

O desmatamento no semiárido brasileiro, cujo bioma predominante é a 

Caatinga, se tornou uma prática muito comum na garantia de áreas úteis para produção 

agrícola e pecuária, e traz como consequência degradação dos solos, perda da 

biodiversidade e mudanças climáticas que com o passar dos anos, podem modificar 

notadamente os processos hidrológicos (ARAÚJO NETO et al., 2013). Portanto, é 

necessário o preenchimento da lacuna do conhecimento a respeito de variáveis 

hidrológicas em regiões semiáridas, inclusive em áreas de caatinga (RODRIGUES et 

al., 2013).  

A retirada sistemática da vegetação da caatinga, para a produção de carvão e 

o desenvolvimento de atividades agropecuárias são ameaças constantes e vem 

contribuindo para a existência de mosaicos de fragmentos que se encontram em 

diferentes estágios de sucessão secundária, afetando assim, a dinâmica do 

funcionamento hidrológico (LEAL et al., 2003; CARVALHO et al., 2012). 

Estudos que estimam as consequências ambientais em função da mudança 

da cobertura vegetal têm sido focados em regiões tropicais úmidas, com menos atenção 

voltada a regiões semiáridas (SANTOS, et al., 2011). No entanto, a região semiárida 

possui alta fragilidade e representa uma parcela significativa do globo terrestre, 

aproximadamente 17,7% (ROTENBERG & YAKIR, 2010), abrangendo 969.589,4 km2 

do território brasileiro (RODRIGUES, 2016) o que lhe confere a importância de 

pesquisas científicas.  

O semiárido brasileiro é caracterizado principalmente pela escassez hídrica 

e a relevância do estudo nessa região relaciona-se a ausência do conhecimento sobre 

respostas hidrológicas, pois é uma região que apresenta características meteorológicas 

irregulares, no que se refere aos índices pluviométricos, como presença de chuvas 

extremas e uma grande quantidade de chuvas inferiores a 30 mm (SILVA et., 2012; 

ANDRADE et al., 2013;   RODRIGUES, 2016). 

A chuva que cai sobre a bacia hidrográfica é fracionada de três formas: i) 

parte dela é interceptada e armazenada pela vegetação, e evapora durante ou após a 

chuva; ii) parte cai livremente sobre o solo, sem interferência da vegetação, ou depois 

de ser interceptada e gotejar; iii) parte alcança o solo após escoar pelos troncos, após ser 

interceptada (JONG & JETTEN, 2007; GIGLIO & KOBIYAMA, 2013). 



 

15 

 

De modo geral, as partições da água da chuva no ecossistema dependem da 

intensidade das chuvas, das características ecofisiológicas da vegetação, das condições 

meteorológicas, e das características físicas do solo, que envolvem: velocidade de 

infiltração, capacidade de armazenamento de água e declividade do terreno. 

A variabilidade espacial das chuvas no semiárido aliada à sazonalidade da 

vegetação da caatinga altera a dinâmica natural da partição de água no ecossistema, 

diminuindo a interceptação da chuva, causando efeitos sobre a distribuição da umidade 

do solo e aumentando o escoamento superficial de água no solo (ESCHNER, 1967; 

LANGE & LEIBUNDGUT, 2003; MEDEIROS et al., 2009). 

A diminuição do escoamento superficial está entre as principais funções 

hidrológicas da vegetação com atributos no controle da erosão e assoreamentos dos 

cursos d’água (LI et al., 2007; RODRIGUES et al., 2015). Isto acontece, pois a 

interceptação pela vegetação diminui a força de impacto causada pelas gotas d’água, 

evitando assim a desagregação das partículas do solo e, a camada orgânica proporciona 

maior infiltração da água no solo (OLIVEIRA JUNIOR & DIAS, 2005; MORGAN, 

2005; RODRIGUES et al., 2015; JONG & JETTEN, 2007).  

Segundo Souza et al., (2015),  o escoamento superficial da água no solo é 

um componente do balanço hídrico de extrema importância para regiões semiáridas, e 

depende de fatores como a  declividade do terreno, tipo de cobertura do solo, 

capacidade  de infiltração de água no solo, além  da intensidade da chuva. 

A cobertura vegetal possui uma estreita relação com o ciclo hidrológico de 

uma microbacia hidrográfica, pois interfere no movimento da água em vários 

compartimentos do sistema, inclusive nas saídas para a atmosfera e rios (RODRIGUES 

et al., 2015). Segundo Jong & Jetten (2007), a quantidade da água da chuva que chega 

ao solo diminui com o aumento da cobertura vegetal, fator que geralmente afeta a 

disponibilidade de água para as plantas, para a recarga das águas subterrâneas e para o 

escoamento superficial. 

O uso da terra, a retirada da vegetação e as mudanças climáticas podem 

apresentar impactos sobre a hidrologia terrestre por muito tempo, alterando o equilíbrio 

entre a precipitação pluvial, evapotranspiração e o escoamento, nesse sentido a 

compreensão das interações entre a hidrologia e a mudança no uso da terra é importante 

para o entendimento e previsão das consequências no funcionamento hidrológico e 

tendências climáticas (LI et al., 2007). 
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Nesse contexto os objetivos do trabalho foram: i) analisar a interceptação da 

chuva em dois fragmentos de caatinga por meio da modelagem e técnicas de 

sensoriamento remoto; ii) avaliar o escoamento superficial de água no solo em três 

fragmentos de caatinga e uma área de pastagem degradada, aplicando o método da 

curva número (CN-SCS);  iii) comparar os resultados estimados pelo método CN-SCS e 

aqueles obtidos pelo monitoramento. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 ASPECTOS GERAIS DO SEMIÁRIDO E DA VEGETAÇÃO DA CAATINGA 

 

O Semiárido brasileiro possui uma extensão de 969.589 km
2
 e que 

representa 11% do território nacional. Esta região é caracterizada por apresentar 

precipitações médias anuais inferiores a 800 mm, temperaturas médias anuais de 23º a 

27º C e umidade relativa do ar média em torno de 50% (MOURA et al., 2007). As 

chuvas do semiárido nordestino concentram-se entre os meses de dezembro a abril 

(TEIXEIRA, 2010), e são caracterizadas pela alta variabilidade espacial e temporal.  

O Bioma mais representativo do Semiárido brasileiro é a Caatinga que de 

acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), possui uma área 

aproximada de 844.453 km². É o único bioma exclusivamente brasileiro, e engloba parte 

dos estados do Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, 

Alagoas, Sergipe, Bahia (região Nordeste) e parte do norte de Minas Gerais (região 

Sudeste) (IHU, 2012).  O termo “caatinga” é de origem tupi-guarani e significa “floresta 

branca”, pois durante a estação seca, as folhas da vegetação que compõe o bioma caem 

restando apenas os troncos brancos das árvores e arbustos (ALBUQUERQUE & 

BANDEIRA, 2005).  

A flora da caatinga é composta por mais de 5000 espécies, com 318 

catalogadas como endêmicas (GIULIETTI et al., 2006, SAMPAIO et al., 2010), e varia 

conforme o tipo de solo e volume das precipitações. No geral são caracterizadas como 

arborescente xerófila e caducifólia, abrangendo também espécies arbustivas, cactáceas e 

bromeliáceas. As plantas da caatinga apresentam diversas adaptações fisiológicas às 

condições de estresse hídrico, sendo o estudo desses parâmetros de vital importância 

para o entendimento dos ecossistemas do semiárido (TROVÃO et al., 2004). 

De acordo com Velloso et al., (2002), a caatinga é um dos biomas mais 

devastados do território brasileiro devido ao uso inadequado dos solos e desmatamento 

desordenado. Com a ocorrência das chuvas, os solos desnudos ficam expostos ao 

impacto das gotas de chuva que desagregam suas partículas e promovem a formação de 

uma crosta superficial, aumentando assim o escoamento e reduzindo a infiltração da 

água, o que potencializa as perdas de solo e assoreamento de mananciais através da 

erosão (GALINDO et al., 2008).  
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Devido às características edafoclimáticas da região semiárida, a pecuária é 

uma das atividades básica das populações rurais distribuídas nos 96 milhões de hectares 

da região. As lavouras apenas têm sido consideradas como um subcomponente na 

maioria dos sistemas de produção predominantes, pois são mais vulneráveis às 

limitações ambientais que as pastagens (IBGE, 2004). Além de que as pastagens são o 

principal alimento dos rebanhos do Semiárido, predominando áreas de pastagem nativa 

em relação às de pastagens cultivadas em todos os estados, exceto no norte de Minas 

Gerais (GIULIETTI , 2004). 

A pecuária, praticada de maneira extensiva, tem sido responsabilizada pela 

degradação das áreas de caatinga, principalmente do estrato herbáceo, onde as 

modificações são percebidas pelo desaparecimento das espécies de valor forrageiro e 

aumento das plantas daninhas e ocupação das áreas por arbustos indicadores da 

sucessão secundária (ARAÚJO et al., 1995). 

 

2.2  VARIÁVEIS HIDROLÓGICAS 

 

2.2.1 Precipitação pluvial 

 

A precipitação é definida como toda água proveniente da atmosfera que 

atinge a superfície terrestre, existindo em diversas formas: neblina, chuva, granizo, 

geada e neve, o que as diferenciam é o estado em que a água se encontra (TUCCI, 

2009).  A chuva se origina de nuvens formadas pelo resfriamento de uma massa de ar 

que atua na atmosfera e se expande, e é a forma de precipitação capaz de gerar 

escoamento, portanto é a forma de precipitação mais importante em estudos de 

hidrologia (OLIVEIRA JÚNIOR, 2006). 

A chuva é uma das variáveis mais importantes para estudos climáticos e 

meteorológicos, pois mudanças no padrão dessa variável podem levar a inundações, 

secas, perda de biodiversidade e produtividade agrícola (SAYEMUZZAMAN & JHA, 

2014).    

A quantidade de chuva é expressa pela altura de água caída e acumulada 

sobre uma superfície plana e impermeável, e é avaliada por meio de medidas executadas 

em pontos previamente escolhidos, utilizando-se instrumentos denominados 

pluviômetros ou pluviógrafos, que registram as alturas no decorrer do tempo. As chuvas 
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são caracterizadas em função das suas grandezas como: volume, intensidade, duração e 

frequência, sendo que a intensidade das chuvas é um fator determinante para o processo 

erosivo em solos descobertos, pois quanto maior a intensidade maior pode ser a perda 

por erosão (RODRIGUES, 2016). 

 

2.2.2 Interceptação da chuva 

 

A interceptação da chuva é o primeiro processo pelo qual a água da chuva 

passa na bacia hidrográfica, e é definida como a capacidade de retenção de água da 

chuva pela vegetação (ARCOVA et al., 2003; PACHECO & MAFRA, 2012). De 

acordo com Arnell (2002) a interceptação da chuva é um processo hidrológico 

importante na gestão de recursos hídricos e deve ser avaliado, principalmente em 

regiões semiáridas, onde para Carlyle-Moses (2004), as perdas são de grande 

importância.  

Quando a chuva cai sobre uma superfície vegetada ela passa por um 

fracionamento natural: i) parte é interceptada, armazenada pelo dossel e em seguida 

evaporada; ii) parte cai livremente sobre o solo através da abertura do dossel das 

plantas, ou depois de ser interceptada e gotejar; iii) parte alcança o solo após ser escoada 

pelos troncos (JONG & JETTEN, 2007; GIGLIO & KOBIYAMA, 2013).  

A quantificação dessa variável hidrológica tem sido desprezada em estudos 

de balanço hídrico, porém é um componente de extrema importância, pois influencia 

nos demais processos hidrológicos, como a infiltração de água no solo, a erosão, a 

umidade do solo, o escoamento e a geração de inundação (TSIKO et al., 2012). Além 

disso, em regiões de climas quentes e secos a evaporação da água interceptada 

representa uma parcela significativa da evaporação total (SAVENIJE, 2004).   

A interceptação da chuva é variável no espaço e no tempo e é influenciada 

por aspectos da vegetação, como altura, densidade, capacidade de armazenamento, grau 

de desenvolvimento vegetal, características da casca do tronco e dos galhos, ramificação 

da copa, e inclinação dos ramos (CROCKFORD; RICHARDSON, 2000), bem como 

fatores climáticos, como o regime das chuvas (volume e intensidade) e condições 

meteorológicas da região (IZÍDIO et al., 2013; RODRIGUES, 2015; SÁ, et al., 2015).  

Estudos que relacionam os aspectos da vegetação com a interceptação das 

chuvas, concluíram que nas copas de árvores coníferas o armazenamento de água é 34 

vezes maior que nas árvores caducifólias, não só porque as caducifólias perdem as 
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folhas no inverno, mas também porque as coníferas conseguem armazenar mais água na 

superfície de suas copas (BREUER et al., 2003; TOBA & OHTA, 2005). Entretanto, as 

taxas de evaporação em espécies caducifólias são maiores devido à aerodinâmica mais 

favorável a penetração do vento, aumentando assim as taxas de evaporação (HERBST 

et al., 2008).  

Alguns estudos mostraram que em regiões áridas e semiáridas, as 

influências das características da copa na interceptação são geralmente menos 

importantes quando comparada com as propriedades das chuvas (GOMEZ, et al., 2001; 

LLORENS & DOMINGO 2007). Em regiões semiáridas, quando ocorrem chuvas, 

geralmente durante um dia a soma do tempo dos intervalos sem chuva é maior do que a 

soma do tempo dos intervalos com chuva (CECCHI et al., 2006; DUNKERLEY, 2008). 

O intervalo sem chuva pode permitir a secagem parcial das copas das plantas, re-

desenvolvendo assim a capacidade de armazenamento do dossel e aumentando o esse 

armazenamento e também a interceptação (DUNKERLEY, 2000). 

 A maioria dos estudos de interceptação da chuva foi realizada 

predominantemente na região Amazônica (CUARTAS et. al., 2007; FERREIRA et al., 

2005; BORGES, et al., 2012) e de Mata Atlântica (ARCOVA et al. 2003; OLIVEIRA et 

al., 2008; MOURA et al., 2009, LORENZON, et al., 2013; ÀVILA et al., 2014; ). 

Em áreas de Caatinga os estudos de interceptação ainda são relativamente 

escassos. Vale ressaltar o realizado por Marinho et al. (2002) no sertão paraibano o qual 

registrou 42 % de interceptação da chuva externa, valor este que corresponde às frações 

armazenadas na vegetação e evaporadas, enquanto que Medeiros et al. (2009), no 

sudoeste do Ceará, registrou um índice de 13% de interceptação da chuva pela 

vegetação.  

A retirada sistemática da vegetação, para a produção de carvão e o 

desenvolvimento de atividades agropecuárias, vem ameaçando constantemente o bioma, 

o que tem contribuindo para a existência de mosaicos de fragmentos com diferentes 

estágios de sucessão secundária, afetando assim, a dinâmica do funcionamento 

hidrológico (LEAL et al., 2003; CARVALHO et al., 2012), portanto existe a 

necessidade premente de avaliar os componentes hidrológicos em área de caatinga. 

Através de estudos desse gênero, as pesquisas no Brasil podem contribuir 

com a comunidade científica nacional e internacional provendo informações sobre os 

mecanismos da interceptação da água da chuva em vegetação adaptada ao estresse 

hídrico (GIGLIO & KOBIYAMA, 2013). 
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A avaliação da interceptação da chuva é realizada através do monitoramento 

de pluviômetros internos que são instalados no campo, porém a obtenção desses dados 

além de ser trabalhosa é bastante onerosa (CASTILHO, 2000), e, sobretudo pode não 

representar de forma satisfatória a heterogeneidade espaço-temporal, portanto é de 

extrema importância a estimativa dos componentes do processo de interceptação, 

através da utilização modelos (RODRIGUES et al., 2013).  

Os ecossistemas florestais são muito complexos, portanto os modelos 

existentes não consideram a totalidade dos processos e variáveis envolvidas, ou seja, os 

modelos representam uma simplificação da realidade, tornando-se uma ferramenta útil 

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

vantagem à capacidade em estimar componentes do sistema que representa 

(JUNQUEIRA JÚNIOR, 2016). 

Atualmente existem quinze modelos físicos de interceptação, dez sendo 

designados como modelos originais, e cinco como modelos modificados dos modelos 

originais (SÁ, 2015). A seguir são apresentados apenas os modelos originais, que são: 

Rutter (RUTTER et al., 1971, 1975), Gash (1979), Massman (1983), Mulder (1985), 

Calder de uma camada (CALDER, 1986), Liu J. (LIU, 1988), Liu S. (LIU, 1997), Xiao 

(XIAO et al., 2000), Zeng (ZENG et al., 2000) e Murakami (2007). 

A primeira tentativa de se estimar a interceptação por meio de um modelo 

foi realizada por Horton (1919). Até a década de 70, os modelos de interceptação 

utilizavam relações empíricas derivadas da chuva externa como as equações de Merriam 

(1960) e Zinke (1965). As desvantagens desses modelos é que são usados conjuntos 

específicos de dados que não se aplicam a condições diferentes principalmente dados de 

chuva, que apresentam regimes diferenciados para cada região, além do tipo de 

vegetação (DIGMAN, 2002). 

Os modelos de interceptação levam em conta três processos, chuva retida na 

superfície vegetal, evaporação e drenagem da água da chuva ao solo. Á água da chuva 

que fica retida na superfície vegetal é representada por um reservatório no dossel 

vegetal, cujo nível é o volume de água retido pela vegetação, contudo, esse reservatório 

possui nível máximo, denominado capacidade máxima de armazenamento (Smax) e é um 

dos importantes parâmetros do controle da interceptação, sendo determinada pelas 

características dos vegetais como morfologia das folhas galhos e troncos ( LIU, 1998).  
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 Para Herwitz (1987) o Smax é o valor máximo de água acumulado na 

superfície vegetal durante uma chuva, ou seja, é o ponto em que o dossel da vegetação 

pára de acumular água, e esse parâmetro não depende somente das características 

vegetais, mas também das características da chuva. Segundo Liu (1998), a água que é 

retida pelo dossel da vegetação não drenará para o solo, sendo o seu único caminho a 

evaporação, após o termino da chuva.  

Existem basicamente duas alternativas de modelagem do enchimento do 

reservatório, uma que considera que o enchimento do reservatório é de forma linear e a 

outra de forma exponencial. No modelo linear a saturação do reservatório vegetal é 

atingida muito antes do exponencial. 

Aston (1979) ao aplicar diferentes modelos de interceptação da chuva em 

diferentes espécies de árvores, observou que o modelo empírico de Merriam (1960) (Eq. 

1), superestimou todos os valores de capacidade de armazenamento de água (S) pelo 

dossel, em todas as espécies de árvores estudadas, exceto em Pinus radiata.  

Dessa forma realizou-se uma modificação na equação 1, aplicando-se o 

fator k (fator de correção de abertura do dossel) para o período de chuva (Eq 2), 

reduzindo assim a capacidade de armazenamento de água pelas árvores, e obtendo 

excelente concordância entre os dados modelados e os mensurados. 

 

                                                                        (1) 

 

sendo, I  a interceptação da chuva (mm); Pex  a  chuva externa (mm);  Smáx a capacidade 

máxima de armazenamento de água pelo dossel da vegetação (mm).  

                                                                      (2) 

 

Esse modelo proposto por Aston (1979) apresenta comportamento 

exponencial e possui como parâmetro principal a capacidade máxima de 

armazenamento da água pelo dossel da vegetação (Smax), que depende da morfologia 

das espécies vegetais, como formato da copa, das folhas e o espaçamento entre o dossel.  
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2.2.3 Escoamento superficial de água no solo 

 

O escoamento superficial é uma fase do ciclo hidrológico que consiste no 

deslocamento de água sobre a superfície do solo após uma chuva intensa (PRUSKI et 

al., 2003). O início desse processo ocorre quando a taxa de precipitação pluviométrica 

supera a taxa de infiltração e retenção de água no solo, onde o excedente se acumula 

sobre as irregularidades do terreno e logo após extravasa para suas depressões e 

canalículos até despejar-se em córregos, rios e lagos.  

As perdas de água por escoamento superficial representam desperdício de 

água na região, sendo que é possível o aproveitamento desse escoamento por meio de 

práticas de captação dessa água e destinação às atividades que necessitam desse recurso 

(PORTO et al. 2011). É essencial estimar o escoamento superficial para avaliação do 

potencial de rendimento de água e realizar o gerenciamento de uma bacia hidrográfica 

(MUÑOZ-ROBLES et al., 2011), principalmente aquelas carentes de dados de estações 

hidrológicas.  

O escoamento superficial é o principal processo associado à erosão hídrica, 

pois mesmo sendo o impacto das gotas de chuva que desagregam as partículas, é o 

escoamento que promove o transporte delas (PRUSKI et al., 2001). Esses sedimentos 

podem provocar assoreamento de reservatórios e cursos d’água e ocasionar perdas na 

sua capacidade de armazenamento, além de causar inundações nos períodos de chuvas 

intensas (KERTZMAN et al. 1995).  

As precipitações pluviométricas intensas associadas ao relevo e 

características físico-hídricas do solo elevam o risco de ocorrência da erosão (SANTOS 

et al. 2010). Nas regiões áridas e semiáridas, as chuvas apresentam alto potencial 

erosivo, sendo de curta duração e elevada intensidade, favorecendo assim a erosão 

hídrica, pois os solos geralmente são rasos e com baixos teores de matéria orgânica 

(PRUSKI et al., 2001). 

Os fatores que influenciam o escoamento superficial são: quantidade, 

intensidade e duração da chuva; área, forma e declividade da bacia; tipo de solo, e; 

cobertura e uso do mesmo (CALASANS et al., 2002). Dentre eles, a ausência da 

cobertura vegetal é a principal causa do processo, pois facilita o desagregamento das 

partículas do solo e formação de crostas durante a precipitação, aumentando o 

escoamento e as taxas de erosão do solo (GUERRA, 1998).  
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O escoamento superficial tende a crescer conforme o aumento do volume, 

intensidade e duração da chuva (PRUSKI et al., 2003). De acordo com Chow et al. 

(1988), após o início da precipitação, parte é interceptada pela vegetação, parte infiltra 

no solo e quando este encontra-se saturado, há acúmulo de água nas depressões do 

terreno. Caso a chuva continue, haverá escoamento superficial e formação das 

enxurradas que carregam consigo partículas de solo em suspensão, sofrem deposição 

assim que a velocidade do escoamento diminui (GRIEBELER et al., 2001).  

A chuva é responsável pela energia que ocasiona a erosão hídrica, por conta 

do impacto das gotas na superfície do solo, desestruturação dos agregados e produção 

do escoamento superficial (PRUSKI, 2006). A região semiárida sofre com a ocorrência 

de eventos extremos de chuva, pois estes são irregulares e apresenta má distribuição 

temporal e espacial, o que influencia diretamente no escoamento superficial, que 

somado à fragilidade dos solos, condicionam o processo de erosão (SANTOS et al., 

2006). 

A intensidade do escoamento superficial relaciona-se com a sua velocidade, 

que é variável por diversos fatores, inclusive pela morfologia do terreno. Quanto mais 

íngreme e longa for a encosta, maior será a concentração e velocidade desse 

escoamento, elevando também a sua capacidade de transporte de sedimentos. Além 

disso, quanto menor for sua capacidade de infiltração, mais propenso será ao 

escoamento superficial e consequentemente à erosão (BIGARELLA & 

MAZUCHOWSKI, 1985; PRUSKI, 1998). 

Os solos mais susceptíveis à erosão são os arenosos, principalmente os de 

granulação fina, secos, pouco coesivos e porosos (MAGALHÃES, 2001). Os solos que 

predominam a região semiárida são de origens cristalinas, silicosos e com baixa 

capacidade de infiltração e conteúdo de matéria orgânica, que associados às altas 

intensidades de chuva, têm causado perdas de água por escoamento e elevada erosão 

hídrica (ANJOS, 2000). 

A cobertura vegetal influencia não só na interceptação da precipitação, 

protegendo o solo dos impactos das gotas da chuva, mas na produção de matéria 

orgânica, formação de agregados e infiltração, reduzindo o escoamento superficial e a 

erosão (OLIVEIRA JUNIOR & DIAS, 2005; MORGAN, 2005; RODRIGUES et al., 

2015; JONG & JETTEN, 2007; LI, et al., 2007). Esses dois processos ocorrem 

rapidamente em áreas com menos de 70% da vegetação, sendo geralmente regiões 

semiáridas, agrícolas ou de superpastejo (GUERRA, 1998). Segundo Lopes et al. 
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(1987), o aumento da porcentagem dos resíduos vegetais sobre o solo também 

diminuem a velocidade do escoamento e dos sedimentos transportados, pois o material 

servirá como barreira física retendo esses sedimentos de maior tamanho, evitando assim 

o seu transporte.  

A vegetação caatinga ocupa toda a região semiárida nordestina (MMA, 

2003) e a literatura carece de estudos que esclareçam a capacidade desse tipo de 

vegetação em suportar os impactos pela chuva e reduzir o escoamento superficial 

(FREITAS et al., 2008). 

O mecanismo de geração de escoamento superficial é muito complexo, pois 

depende de várias variáveis, incluindo a chuva (quantidade e duração ou intensidade), a 

umidade do solo, o uso e a cobertura da terra, o tipo de solo, a declividade da bacia 

hidrográfica e assim por diante. Vários modelos foram desenvolvidos e relatados na 

literatura para análise de escoamento superficial (MISHRA & SINGH, 2003). 

 O método da curva número do Serviço de Conservação de Solos 

Americano (SCS-CN) (SCS, 1964, 1972) é um dos métodos mais empregado para 

estimar o volume de escoamento superficial para uma determinada chuva. É um modelo 

constituído de dois parâmetros, Ia (abstração inicial) e S (ou retenção máxima 

potencial), que prevê o escoamento superficial a partir de eventos individuais de chuva. 

Devido à simplicidade na requisição dos dados de entradas, muitos modelos de erosão, 

hidrológicos e de qualidade da água (YOUNG et al., 1989, SHARPLEY & 

WILLIAMS, 1990) empregaram este método para a determinação do escoamento 

superficial. 

 A relação entre os parâmetros do método da CN, abstração inicial (Ia) e S 

(λ = Ia / S), é um parâmetro importante na determinação da lâmina de escoamento 

superficial. Essa taxa depende em grande parte das condições climáticas da bacia 

hidrográfica (PONCE & HAWKINS, 1996). Tradicionalmente o valor de λ é ajustado 

para um valor igual a 0,2 na equação da CN-SCS (SCS, 1964, 1972). No entanto, 

muitos pesquisadores (BALTAS et al., 2007; D'ASARO & GRILLONE, 2012; 

D'ASARO et al.,; 2014, ELHAKEEM & PAPANICOLAOU, 2009, HAWKINS & 

KHOJEINI 2000; HAWKINS et al. 2002; SHI et al., 2009; YUAN et al., 2014) 

questionaram a validade e a aplicabilidade de λ = 0,2, invocando seu exame crítico para 

aplicações práticas. 

 Na literatura, foram relatados vários métodos para a determinação da CN 

a partir de dados observados de chuva (P) e de escoamento superficial (ES). Os mais 
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comuns e amplamente utilizados são os métodos: NEH-4, tradicionalmente 

recomendado pelo SCS (SCS, 1964, 1972), cujos valores são tabelados; o método dos 

mínimos quadrados (MMQ) (HAWKINS et al., 2002) e o método de ajuste assintótico 

(MAA) (HAWKINS et al., 2009). Além disso, pesquisadores documentaram a precisão 

relativa de vários métodos de determinação de CN e os compararam com aqueles 

tabelados NEH-4 (D'ASARO et al., 2014, FENNESSEY, 2000; SCHNEIDER e 

TEDELA et al., 2012, TITMARSH et al., 1995, 1996).  Os valores de CN são 

geralmente derivados a partir dos valores tabelados NEH-4 utilizando apenas dois dados 

estáticos, o tipo de solo e o uso/cobertura da terra. No entanto, a geração do escoamento 

superficial também é afetada por outras condições fatores como a vertente da bacia 

hidrográfica (DODDS, 1997). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREAS DE ESTUDO 

As áreas estudadas estão situadas nas fazendas Buenos Aires e Alagoinha, 

no município de Serra Talhada – PE (7º 59’ 31” S e 38º 17’ 59” O, 430 m), 

microrregião do Vale do Pajeú (Figura 1). 

 De acordo com a classificação de Köopen o clima da região é Bshw’ 

(ALVARES et al., 2013), semiárido, caracterizando-se por ser quente e seco, com as 

chuvas de verão ocorrendo entre os meses de dezembro a maio e segundo a Agência 

Pernambucana de Águas e Clima (APAC, 2016), a precipitação pluvial anual média é 

de 654 mm. As classes de solos predominantes são Neossolo Litólico e Luvissolo 

Crômico (EMBRAPA, 2013).  

 

 

 

3.2 CARACTERIZAÇÕES DAS ÁREAS 

 

As avaliações foram realizadas em uma área de pastagem degradada e em 

duas áreas de caatinga.  

 

i) Uma área de pastagem degradada (PD) com o pasto introduzido em 1995 com 

duas espécies de gramíneas C4, o capim buffel (Cenchrus cilicares L.) e o capim 

corrente (Urochloa mosambicensis). Porém, atualmente a área está degradada, e durante 

Figura 1. Localização da área experimental, Serra Talhada-PE. 
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o período úmido apresenta alta densidade das espécies malva branca (Malva Sylvestris 

L.) e mata-pasto (Senna obtusifolia).   

 

ii) Uma caatinga preservada (CP), sem extração de madeira há pelo menos 20 anos 

e utilizada para pastejo de ovinos e bovinos, durante a estação chuvosa. Possui como 

vegetação predominante, o Pereiro (Aspidosperma pyrifolium), a Catingueira 

(Caesalpinia pyramidalis), a Jurema (Mimosa tenuiflora) e o Marmeleiro (Cydonia 

oblonga), além de outros gêneros em menor ocorrência como, o Angico 

(Anadenanthera colubrina), a Baraúna (Schinopsis brasiliensis), o Mandacaru (Cereus 

jamacaru), a Imburana-de-cambão (Commiphora leptophloeos) e Imburana-de-cheiro 

(Amburana); 

 

iii) Uma área denominada de caatinga de angico (CA) pelo fato da predominância 

dessa espécie, que também é pastejada durante a estação chuvosa.  

 

iv) Uma área de caatinga em que a vegetação foi cortada e atualmente encontra-se 

em regeneração (CR), com um extrato arbustivo com o predomínio de Jurema (Mimosa 

tenuiflora) e Marmeleiro (Cydonia oblonga) e um extrato herbáceo predominantemente 

formado por malva branca (Malva sylvestris L.) e mata-pasto (Senna obtusifolia). 

 

As características físicas dos solos das áreas avaliadas, exceto da área de 

CA, estão apresentadas na Tabela 1.  

Tabela 1. Características físicas dos solos das áreas estudadas. (PD), caatinga 

preservada (CP), e caatinga em regeneração (CR), Serra Talhada, 2016. 

Áreas Argila Silte Areia Ds Classe textural 

 g kg
-1

 g kg
-1

 g kg
-1

 g cm
-3

  

PD 167,30 166,31 666,38 1,44 Franco arenoso 

CP 111,04 172,44 716,52 1,39 Franco arenoso 

CR 109,43 206,86 683,67 1,39 Franco arenoso 

Ds- densidade 

 

3.3 VARIAVÉIS AVALIADAS 

 

3.3.1 Chuva externa e Chuva interna 
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Nas duas áreas de caatinga (CP e CA) foram coletadas as chuvas externa 

(Pext), acima do dossel da vegetação, e interna (Pint), abaixo do dossel da vegetação.  

As medidas de Pext foram obtidas com pluviômetros eletrônicos 

(TR52SUW, Texas Eletronics), com precisão de 0,2 mm. Para a CP o pluviômetro foi 

instalado em uma torre micrometeorológica a 10 m de altura, enquanto que para a CA 

utilizaram-se os dados de um pluviômetro localizado a 0,88 km de distância, em uma 

área aberta de pastagem.  

O monitoramento da Pint foi realizado em quatro parcelas retangulares de 

400 m
2
. Em cada parcela, foram instalados cinco pluviômetros confeccionados com 

PVC e com recipientes coletores com capacidade de 10 litros cada (modelo adaptado de 

Moura, 2013) (Figura 3). Os pluviômetros foram instalados a 0,90 m acima do nível do 

solo, espaçados aproximadamente, a cada 10 m. As coletas da Pint foram realizadas após 

as chuvas, no dia seguinte, pela manhã, e foi calculada da seguinte forma: 

 

                                                                                                               (3) 

sendo: 

Pint a chuva interna (mm); 

V o volume de água coletado (mL); 

A a área de captação do pluviômetro interno (cm 
2
); 

 

 
Figura 2. Pluviômetro para avaliação da chuva interna 



 

30 

 

 

As coletas dos dados de Pint da caatinga preservada iniciaram-se dia 11 de 

janeiro, e na caatinga de angico a partir do dia 23 de janeiro, e se estenderam até o mês 

de dezembro de 2016.  

 

3.3.1.1 Modelagem e espacialização da interceptação da chuva 

 

A interceptação da chuva (I) foi determinada pela diferença entre a Pext e a 

Pint. Para a modelagem da interceptação assumiu-se a seguinte relação exponencial 

(Aston, 1979): 

 

                                   (4) 

sendo:  

Smax a capacidade máxima de armazenamento de água pelo dossel da vegetação (mm); 

 k o fator de correção da abertura do dossel (adimensional); 

 

Para evidenciar mudanças temporais e espaciais na interceptação da chuva 

(I), os parâmetros Smax e k foram correlacionados com o Índice de vegetação por 

diferença normalizada (NDVI), conforme procedimento utilizado por Jong & Jetten 

(2007).   

Os dados do NDVI foram obtidos a partir de imagens do satélite Landsat 8, 

com resolução espacial de 30 m em intervalos de 16 dias, disponíveis na base “Google 

Earth Engine” (https://earthengine.google.com/). Os valores do NDVI dos pixels 

referentes às parcelas das duas áreas foram extraídos de 19/12/2015 até 13/09/2016.  

Nenhuma das variáveis descritivas do NDVI (média, mediana, valores 

máximos e mínimos) gerou correlação com os parâmetros Smax e k (Eq.4), portanto 

buscou-se avaliar Smax versus intervalo médio dos valores de NDVI médio e máximo da 

série de dados (N’ = [NDVImed + NDVImax]/2). Não foi encontrada correlação entre o 

parâmetro k e o NDVI, assim utilizou-se o valor médio obtido das parcelas de 

monitoramento.  

 

https://earthengine.google.com/
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3.3.2  Escoamento superficial de água no solo nas quatro áreas estudadas  

 

Foram instalados quatro sítios experimentais para as medidas de escoamento 

superficial da água no solo, em cada uma das quatro áreas: pastagem degradada (PD), 

caatinga preservada (CP), caatinga de angico (CA) e caatinga em regeneração (CR).  

Um dispositivo de formato retangular foi utilizado para contornar uma área 

representativa de cada parcela experimental, que permite a obtenção do volume de água 

escoado superficialmente logo após a chuva em cada sítio. Para isso foi utilizada uma 

parcela padrão (1,02 m
2
) para a medida do escoamento superficial, cercada por meio de 

chapa galvanizada de 30 cm de altura, sendo 15 cm introduzidos no solo (Figura 3). Na 

parte inferior da parcela, uma calha conduz a água escoada a tanques coletores. 

 

 

 
Figura 3.  Calha de monitoramento do escoamento superficial e recipiente coletor 

 

O escoamento superficial de água no solo foi determinado da seguinte 

forma:  

                                                                              (5) 

sendo: 

ES o Escoamento superficial (mm); 

h a altura da água no recipiente (m); 

Arc a Área do recipiente coletor (m
2
); 

Aca a área da calha (m
2
); 
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As medidas de escoamento superficial na PD foram obtidas de 17/02/2013 

até 22/12/2016, enquanto que na CP, CA e CR as coletas iniciaram-se em 15/01/2014 e 

se estenderam até 22/12/2016.  

 

3.3.3 Método da Curva Número CN-SCS 

 

O método da Curva Número do Soil Conservation Service (CN-SCS) é uma 

equação empírica que prevê o escoamento superficial a partir de informações da 

precipitação e do componente solo-vegetação, considerando o tipo, o uso, a umidade 

inicial e a condição hidrológica do solo (NRCS, 2007). Assim, o escoamento superficial 

é expresso matematicamente por: 

 

     para P > 𝜆S                                          (5.1a) 

 

 

ES=0                                              de outra forma                (5.1b) 

 

 

sendo: 

ES o escoamento superficial (mm); 

P a chuva total (mm); 

λ a taxa de abstração inicial (recomendado pelo SCS λ = 0,2); 

S (mm) a retenção máxima potencial ou capacidade máxima de infiltração; 

 

Na aplicação do modelo CN-SCS, a capacidade máxima de infiltração (S) 

normalmente é obtida pela equação proposta por Hawkins (1973), cujos dados de 

entrada são os valores de Pext e ES, com o uso da curva número (CN): 

 

                                                                                             (5.2)                   
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Uma vez que o parâmetro S é definido variando de 0 ≤ S ≤ ∞, o valor 

adimensional de CN é definido e normalmente o seu valor pode variar de 1 a 100. De 

acordo com Araújo Neto et al. (2012), para as condições de campo, o valor de CN situa-

se entre 35 e 98, sendo o limite inferior para condições de solo com alta taxa de 

infiltração e com pouco escoamento, já o limite superior é para condições de solo de 

baixa taxa de infiltração e alto escoamento superficial. 

Quando não se tem os valores medidos de Pext e ES para obtenção do S, o 

CN é determinado a partir de um grupo de atributos hidrológicos dos solos, que levam 

em consideração as informações da cobertura e do manejo dos solos e que são tabelados 

(NEH-4) conforme a Soil Conservation Service (SCS). Neste trabalho, o valor de S foi 

obtido a partir do ajuste dos dados observados de chuva (P) e escoamento superficial 

(ES) utilizando o método do mínimo quadrado e impondo os valores de 𝜆 iguais a 0,1 e 

0,2, respectivamente. 

 

3.3.4 Avaliação de desempenho 

 

Para a avaliação da concordância entre os parâmetros observados e 

estimados, foram utilizados três critérios para avaliar o melhor ajuste: erro quadrático 

médio (EQM), o coeficiente de eficiência de Nash–Sutcliffe (CNS) (Nash e Sutcliffe, 

1970) e o coeficiente de determinação (R
2
). 

O coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (CNS) (Nash e Sutcliffe, 1970) 

é definido como: 

 

)                                           (5.3) 

 

O ESo (mm) e ESe (mm) respectivamente os escoamentos observados e 

estimados para as chuvas que promoveram escoamentos, n é o número total de 

escoamentos e ESmedio (mm) o valor médio dos escoamentos observados. O CNS = 1 

indica que os valores observados e estimados estão em perfeito acordo, e seus valores 

decrescentes indicam fraca concordância. Um valor negativo de CNS também pode 

ocorrer indicando que as estimativas são tendenciosas que indicam que o escoamento 

médio observado é a melhor alternativa do que o escoamento calculado. 
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Um valor de erro quadrático médio (EQM) maior indica o modelo de pior 

desempenho e reciprocamente o valor menor indica o melhor desempenho. 

 

                                                                   (5.4) 

 

 

3.4 ANÁLISE DOS DADOS 

 

As chuvas foram divididas em classes de lâminas de precipitação de acordo 

com Sturges (1926) para fins de análise de distribuição. Na análise descritiva dos dados 

de chuva interna, interceptação da chuva e NDVI, bem como nas análises de regressão 

entre os parâmetros (Smax e k) e os dados de NDVI (N’), utilizou-se como aplicativo o 

software SigmaPlot (10.0) (Jandel Scientific). A análise estatística para os testes de 

comparação, bem como os ajustes dos modelos de escoamento superficial foram 

realizados com o software R (R Core Team). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1.  CHUVA INTERNA E INTERCEPTAÇÃO DA CHUVA NAS ÁREAS DE 

CAATINGA 

 

A distribuição das chuvas durante os meses de 2016 e da normal 

climatológica de Serra Talhada (1911-2015) é apresentada na Figura 4. A concentração 

das chuvas de maior volume nas áreas ocorreu nos meses de janeiro e março de 2016. 

Todos os meses, com exceção de janeiro, tiveram chuvas abaixo da normal 

climatológica. O mês de janeiro apresentou um valor bem acima da média, para as duas 

áreas avaliadas, com diferenças que ultrapassaram 150 mm de chuva a mais do valor da 

normal climatológica (Figura 4).  
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Figura 4. Chuva externa para os meses estudados em 2016, e para normal de Serra Talhada-PE. 

 

A chuva externa acumulada no período de avaliação para a CP foi de 490,2 

mm, enquanto que para CA foi de 518,5 mm. O valor acumulado da chuva externa na 

caatinga de angico foi menor, pelo fato das avaliações terem começado no fim do mês 

de janeiro, não sendo contabilizadas as chuvas mais extremas do início do mês.  

Na CP, a chuva interna e a interceptação representaram respectivamente 

66,3 e 33,7% da chuva, enquanto que na CA isso correspondeu a 58,2 e 41,8%, 

respectivamente. 
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A partir da série de dados das variáveis Pext, Pint, I e NDVI, foi realizada a 

estatística descritiva (Tabela 2). Os valores de CV das chuvas externas e internas foram 

superiores a 120%. Um levantamento de 30 anos das séries temporais diárias de chuvas 

para os estados da Paraíba e Pernambuco constatou uma variação de CV entre 79 e 

243% (SILVA et al., 2011), corroborando com os valores encontrados nesse estudo. 

 

Tabela 2 Estatística descritiva para as variáveis avaliadas para as áreas de caatinga 

preservada (CP) e caatinga de angico (CA), Serra Talhada, 2016. 

Pext - chuva externa; I - interceptação da chuva e NDVI - Índice de vegetação por diferença normalizada. 

 

As médias do NDVI nas áreas de caatinga (CP e CA) foram 

respectivamente 0,39 e 0,47, com erro padrão de 0,03 e 0,04. Considerando a 

distribuição das chuvas nas duas áreas, o mês de janeiro choveu 255,8 mm, na CP, e 

238,8 mm, na CA, o que correspondem a aproximadamente 52 e 46% do total 

pluviométrico anual das respectivas áreas. No mês de março, as chuvas de 127,1 e 154,8 

mm, correspondem a 26 e 29% da chuva anual, nessa ordem, para as áreas de CP e CA. 

Os valores de NDVI atingem um patamar (≈0,8) de abril a maio, quando houve uma 

maior rebrota das folhas das espécies da caatinga, em resposta as chuvas do período de 

janeiro a março.  

Algumas pesquisas avaliaram o comportamento do NDVI e sua relação com 

a chuva e encontraram valores máximos entre 0,7 a 0,8 em região semiárida (SILVA et 

al., 2009; SOUZA et al., 2015; SOUZA et al., 2016), ratificando os valores encontrados 

neste trabalho. 

A fórmula proposta por Sturges (1926) indicou a necessidade de divisão da 

amostra em quatro classes de chuvas com intervalos de 13 mm. A distribuição das 

diferentes classes de chuvas é apresentada na Tabela 3. 

 

 
Caatinga Preservada (CP) Caatinga de Angico (CA) 

 
Pext (mm) Pint (mm) I (mm) NDVI Pext (mm) Pint (mm) I (mm) NDVI 

Mínimo 1,20 0,43 0,22 0,18 1,80 0,30 0,56 0,27 

Máximo 90,40 79,36 17,94 0,72 73,20 61,15 22,61 0,79 

Média 16,20 11,65 5,46 0,39 13,06 7,60 5,46 0,47 

Mediana 7,65 4,01 3,04 0,35 6,20 2,19 3,02 0,38 

Erro padrão 4,45 3,93 1,15 0,03 3,45 2,91 1,15 0,04 

CV (%) 134,67 165,39 102,84 41,46 129,32 187,62 103,05 41,82 
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Tabela 3. Distribuição da chuva (Pext) chuva interna (Pint) e da interceptação da chuva 

(I) em função das classes de chuva, para as áreas de caatinga preservada (CP) e de 

caatinga de angico (CA), Serra Talhada, 2016. 

 

A maioria das chuvas (Pext < 13 mm) favoreceu para que 37,5% fossem 

interceptadas pela CP, e 49% pela CA. No intervalo de 13 a 39 mm, mais de 55 e 63% 

das chuvas foram interceptadas pelos dosséis de CP e CA, respectivamente. Por outro 

lado, das chuvas maiores que 39 mm, apenas 16,2 e 18% foram interceptadas na CP e 

CA, nesta ordem (Tabela 3). 

Em geral as menores classes de chuvas favoreceram para o aumento da 

interceptação, e o inverso, chuvas de maiores magnitudes, favoreceram para a redução 

da interceptação. O mesmo comportamento foi observado por Izídio et al. (2013) que 

estudaram a interceptação da chuva em área de caatinga no semiárido cearense.   

As chuvas de baixo volume proporcionam maiores valores de interceptação 

independentemente dos tipos de fragmentos de vegetação (LORENZON et al., 2013). O 

mesmo foi observado em área de floresta atlântica (MOURA et al., 2009) e em área de 

caatinga (AMORIM, 2013). Portanto, pode-se afirmar qu e a interceptação depende 

principalmente das características da chuva (GOMEZ et al., 2001; LLORENS & 

DOMINGO, 2007).  

Os meses de janeiro e março apresentaram maiores volumes de chuvas e 

menores valores de interceptação, para ambas as áreas. Nesses meses, a intensidade das 

chuvas, que foi de 19 e 28,5 mm/ h, respectivamente, contribuiu para menores valores 

de interceptação do dossel da caatinga.  

As pesquisas realizadas em áreas de caatinga apresentam resultados 

variados de interceptação das chuvas. Esse tipo de vegetação proporciona interceptação 

de 13% da chuva e permite que 81% cheguem até o solo (MEDEIROS et al., 2009). 

Classes Nº Pext Pint I 

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

Caatinga Preservada (CP) 

P< 13 19 95,3 59,6 62,5 35,7 37,5 

13 ≤ P < 26 5 105,7 52,3 49,5 53,4 50,5 

26 ≤ P < 39 2 54,0 19,4 35,9 34,6 64,1 

P ≥39 3 209,1 175,1 83,8 33,9 16,2 

Caatinga de Angico (CA) 

P< 13 15 72,5 37,0 51,0 35,5 49,0 

13 ≤ P < 26 5 76,5 30,3 39,6 46,2 60,4 

26 ≤ P < 39 1 31,6 9,3 29,3 22,3 70,7 

P ≥39 2 119,8 98,2 82,0 21,6 18,0 
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Uma caatinga arbustiva é capaz de interceptar 18% da chuva, enquanto que 

em uma caatinga arbórea esse valor pode corresponder a 35,6% (ALBUQUERQUE & 

COSTA, 2012). 

Esses contrastes são justificados por outros fatores além da vegetação. Não 

se devem extrair conclusões gerais baseadas apenas na influência da vegetação sobre a 

interceptação, pois além das características morfológicas, como área foliar e inclinação 

dos galhos, tais conclusões dependem também das características das chuvas e das 

condições meteorológicas (CROCKFORD & RICHARDSON, 2000). 

 

4.2  MODELAGEM E ESPACIALIZAÇÃO DA INTERCEPTAÇÃO 

 

O modelo exponencial de Aston (1979) (Eq. 4) foi ajustado aos dados de 

interceptação da chuva para duas áreas de caatinga e apresentou bons ajustes nas 

estimativas dos parâmetros de interceptação Smax e k (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Parâmetros do modelo interceptação de Aston (1979) para as 4 parcelas da 

áreas de caatinga preservada (CP) e parcelas da caatinga de angico (CA), Serra Talhada, 

2016. 

 CP CA 

 Par1 Par2 Par3 Par4 Par1 Par2 Par3 Par4 

Smax (mm) 16,65 14,35 13,90 12,63 15,18 13,49 13,58 13,78 

k 0,79 0,80 0,76 0,77 0,79 0,88 0,82 0,92 

R
2
 0,71 0,60 0,59 0,58 0,64 0,55 0,54 0,56 

EQM 3,57 3,94 3,84 3,60 2,27 2,26 2,26 2,27 

Smax - capacidade máxima de armazenamento de água pelo dossel; k- fator de correção de abertura pelo 

dossel; R
2
 - coeficiente de determinação e EQM - erro quadrático médio; Par-parcela. 

 

Os valores de Smax na CP variaram entre 12,63 e 16,65 mm, já na CA, essa 

variação foi entre 13,49 e 15,18 mm (Tabela 4). Entre o menor e o maior valor de Smax 

houve um aumento de 38% na CP e 12% na CA. As características morfológicas das 

diferentes espécies presentes na CP permitiu uma maior amplitude nos valores de Smax 

já que esse parâmetro varia em função da vegetação (JONG & JETTEN, 2007). Na CA, 

devido à predominância de uma mesma espécie a amplitude entre os dados de Smax foi 

menor.  

De acordo com os coeficientes de determinação (R
2
) (Tabela 4), a variação 

da interceptação da chuva nas parcelas da CP é explicada entre 50 a 76% pela chuva 
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externa, enquanto que na área de CA é explicada entre 54 a 64% pela chuva, ou seja, em 

ambas as áreas, a interceptação é, em sua maior parte, explicada pela variável chuva, 

porém o seu comportamento depende também de outras variáveis. 

A maior diversidade de espécies na área de CP não expressou curvas de 

interceptação que indicassem grande diferença entre as parcelas (Figura 5A). Da mesma 

forma, quando comparada às duas áreas, as curvas de interceptação apresentam 

comportamentos similares (Figuras 5A e 5C). 

Existe uma boa relação entre o parâmetro Smax e o N’. Se o N’ aumenta, o 

parâmetro Smax também aumenta (Figuras 5B e 5D). De acordo com os coeficientes de 

determinação (R
2
), 80% da variação no Smax é explicada pela variação do N’, para 

ambas as áreas (Figuras 5B e 5D), ou seja, quanto mais verde, maior é a cobertura 

vegetal, e consequentemente maior é a capacidade de armazenamento de água pelo 

dossel.  

Devido a sazonalidade da vegetação da caatinga não foi possível 

correlacionar o Smax com o NDVImax, pois esse tipo de vegetação apresenta elevada 

variação do NDVI ao longo do ano. No período de estiagem, o NDVI atinge um valor 

mínimo (≈0,18) devido a presença das espécies decíduas e somente logo após o período 

das chuvas que ocorre a rebrota das folhas e a vegetação atinge um valor de  NDVImax, 

atingindo aproximadamente 0,8. 
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Figura 5. Comparação da interceptação da chuva observada com a calculada pela 

equação de Aston (1979) e correlação do Smax com o N’ nas 4 parcelas das áreas 

caatinga preservada (A-C) e de angico (B-D). 

 

A ocorrência das primeiras chuvas favorece o reestabelecimento da 

vegetação da caatinga, fator que explica o comportamento do NDVI apresentado na 

Figura 6. É possível observar que as chuvas de janeiro a março favoreceram o aumento 

do NDVI do mês de abril a maio, o que favorece a interceptação da maior parte da 

chuva nesses meses.  De junho a agosto, período de estiagem, as condições atmosféricas 

aliadas aos baixos volumes de precipitação favorecem a interceptação, pois a água que 

chega ao dossel da vegetação evapora com mais facilidade.   
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Figura 6. Interceptação da chuva; Pext- Chuva externa; NDVI- Índice de vegetação por 

diferença normalizada. A) Caatinga preservada; B) Caatinga de Angico. 

 

Foram delimitados 4,67 e 4,07ha para a CP e CA, respectivamente, para 

determinação dos valores de N’ em cada pixel das imagens capturadas, compondo um 

arquivo raster com a resolução inicial do Landsat 8 (30 m). Em seguida estimaram-se os 

valores de Smax para cada área, constituindo um terceiro arquivo raster.  

Para espacialização, os valores dos arquivos rasters de Smax foram aplicados 

na Eq. 4, obtendo-se então a I para cada chuva. Dessa forma, estabeleceu-se 28 arquivos 

rasters de I para CP e 23 para CA. Por fim, obteve-se mais um arquivo raster com a 

interceptação total da chuva (Itot) resultante da soma dos rasters individuais de I. 

A modelagem permitiu extrapolar a variação do Smax e da interceptação total 

(Itot) para 4,69 ha, na CP, e 4,07 ha, na CA (Figura 7). Existe uma maior variação 

espacial do Smax e da Itot (%) na CP, refletido pela maior diversidade de espécies (Figura 

7A e B), quando comparada com a CA, onde predomina a espécie arbórea angico 

(Figura 7C e D). A Itot na CP apresentou uma amplitude de variação de 20 mm, 

enquanto que na CA foi de apenas 8 mm. Entretanto, percebe-se que o predomínio das 
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árvores de angico foi decisivo para que esta área apresentasse uma menor variação de 

Smax e maior Itot (%) (Figura 7C e D). 

 

 

Figura 7. Capacidade de armazenamento do dossel (Smax) e interceptação total (Itot) para 

as áreas de caatinga preservada (CP) e de angico (CA). A) Smax-CP; B) Smax-CA; C) Itot-

CP; D) Itot-CA. 

 

4.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE ÁGUA NO SOLO NAS ÁREAS DE 

CAATINGA E PASTAGEM  

 

Na área de pastagem degradada (PD), houve o maior registro de escoamento 

superficial (ES), pois o monitoramento dessa variável iniciou-se em 2013, enquanto que 

na as áreas de caatinga houve menores registros de ES, pois as avaliações iniciaram-se 

apenas em 2014 (Tabela 5). Os valores mínimos do ES foram semelhantes para as 

quatro áreas estudadas, sendo esses valores inferiores a 1,0 mm. Por outro lado, na PD, 

o valor máximo de ES registrado foi quase o dobro dos valores máximos registrados nas 

áreas de caatinga. 
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A PD e a CP apresentaram valores médios de ES na ordem de 6,0 mm, 

superando a média do escoamento superficial nas áreas de CA e CR. Nas quatro áreas 

de estudo foi observado alto valor do desvio padrão, e consequentemente, do coeficiente 

de variação das medidas do ES, que variou entre 91 a 112%. Apesar dos valores de CV 

terem sido elevados, o escoamento superficial apresentou uma distribuição de 

frequência normal de acordo com teste de Kolmogorov-Sminorv a 5% de probabilidade 

nas quatro áreas estudadas (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Estatística descritiva do escoamento superficial nas áreas de pastagem 

degradada (PD), caatinga preservada (CP), caatinga de angico (CA) e caatinga em 

regeneração (CR). 

 PD
1
 CP

2
 CA

3
 CR

4
 

N° eventos 44 11 13 12 

Mínimo (mm) 0,34 0,34 0,21 0,57 

Máximo (mm) 34,20 16,64 15,17 12,87 

Média (mm) 6,10 6,23 3,96 3,14 

Desvio padrão 6,27 5,69 4,44 3,370 

CV (%) 102,90 91,42 112,12 107,29 

Total (mm) 268,24 68,48 51,53 37,69 

KS Teste 0,072 0,574 0,501 0,372 

Fração da chuva 0,26 0,12 0,07 0,07 

1
 monitoramento de 2013- 2016;

 2 , 3
 monitoramento de 2014-2016;  

4 
monitoramento de 2014 - 2015. 

O escoamento total foi maior na PD, uma vez que o monitoramento do ES 

teve início em 2013. A proporção da água da chuva perdida pelo escoamento superficial 

variou de 7 a 26%, com o maior valor registrado na PD e o menor nas áreas de CA e 

CR. Dessa forma, a fração da água da chuva perdida pelo escoamento superficial na PD 

é no mínimo o dobro do que é perdida nas áreas de caatinga (Tabela 5). 

Apesar das diferenças na magnitude e na fração de água da chuva perdida, a 

distribuição de frequência do escoamento superficial nas quatro áreas foi semelhante 

(Figura 8A-D). A maior parte dos registros de ES das quatro áreas se encontrou no 

intervalo de 0- 5,0 mm. Em ordem crescente, essa classe de escoamento compreende de 

54% e 92% dos registros de escoamento na PD e CR, respectivamente.  

Na PD foi registrado apenas um evento de escoamento acima de 30 mm, por 

ocasião do grande volume de chuva (que é menos frequente). Esse evento surge como 
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um outlier, observado na Figura 8E. A distribuição das séries de dados do escoamento 

superficial foi mais uniforme na CP, uma vez este tipo de vegetação foi o único que não 

teve valores classificados como outliers (Figura 8E). 

Apesar do maior número de escoamentos na PD, o escoamento superficial 

médio nessa área foi igual aos das demais áreas. As chuvas maiores do que 13 mm 

provocaram o escoamento superficial que registraram dados com médias que não 

diferem significativamente pela análise de boxplot entre as áreas. Por outro lado, há 

registros de ES na PD para chuvas de menor magnitude (1,3 - 13,0 mm), enquanto que 

nas áreas de caatinga não ocorrem escoamento devido à interceptação da chuva pela 

vegetação. 

No entanto, o efeito do tipo de vegetação é mais evidenciado quando se 

avalia a proporção da água da chuva perdida pelo escoamento superficial (Figura 8F). 

Apesar da sobreposição dos intervalos de confiança da proporção ES/chuva, na PD 

observam-se valores extremos próximos a 80%, ou seja, dependendo das características 

da chuva, mais da metade de toda água que chega nessa área através da chuva, pode ser 

perdida/transferida para outras áreas, e com isso, não contribui nos processos de 

infiltração e evapotranspiração do solo/vegetação da PD, e ainda interfere 

 negativamente com a perda de solo e de nutrientes. 
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Figura 8. . Escoamento superficial e proporção da chuva escoada por evento nas áreas 

de pastagem degradada (PD), caatinga preservada (CP), caatinga de angico (CA) e 

caatinga em regeneração (CR). As Barras representam o intervalo de confiança. 

 

Os valores de CN, obtidos na PD são maiores do que nas áreas de caatinga, 

independentemente do valor de λ utilizado (Tabela 6). Assim, na medida em que o CN 

reduz, a máxima retenção potencial, S, aumenta uma vez que a relação entre CN e S é 

inversamente proporcional. Os altos valores do CN (> 70) na PD são atribuídos às 

intensidades da chuva, a condição de umidade antecedente, a elevada resistência 

hidráulica das crostas formadas nas superfícies desse solo devido ao pastejo intenso e 

aos sucessivos e longos períodos de estiagem. 

Os valores do CN obtidos neste estudo são próximos aos recomendados pelo 

SCS-USDA, 75 e 84, para pastagem sob condições hidrológicas regulares, solos com 

baixa taxa de infiltração e elevado potencial de escoamento. Assim como na PD, os 

valores de CN obtidos nas áreas de caatinga estão próximos aos valores recomendados 

para uma área de floresta com condições hidrológicas entre regular e má, e solos com 

baixo potencial de escoamento e textura mais arenosa, que variam entre 36 e 60 

(PRUSKI, 2009). 
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Os valores do CN obtidos pelo método dos mínimos quadrados ajustando a 

Eq. 5.1a (equação da CN) aos dados observados, apresentaram valores coerentes com os 

já estabelecidos para os tipos de vegetação estudados neste trabalho. 

Paralelo a obtenção do CN com os dados observados de chuva e 

escoamento, também foram ajustadas regressões lineares entre essas duas variáveis para 

comparar o desempenho com o método da curva número. As maiores proporções da 

chuva convertidas em escoamento superficial na PD (Tabela 6) são representadas pelo 

maior coeficiente de inclinação da reta que foi quase três vezes maior do que aqueles 

obtidos nas áreas de caatinga (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Valores da CN e do S obtidos para as áreas de estudo com dois valores do λ, e 

parâmetros da regressão linear entre a chuva e o escoamento superficial nas áreas de pastagem 

degradada (PD), caatinga preservada (CP), caatinga de angico (CA) e caatinga em regeneração 

(CR). 

 

Utilizando o método da CN-SCS e da análise de regressão linear, as lâminas 

de escoamento (ES) foram calculadas para as quatro áreas. Os valores de CN obtidos a 

partir dos dados de S (Eq. 6.1a) foram ajustados para os eventos de chuva-escoamento 

de cada área, sendo os valores de escoamento estimados comparados com os observados 

correspondentes (Tabela 7 e Figura 9).  

Em todas as áreas, os valores da CN obtidos com  λ = 0,1 foram menores do 

que os obtidos considerando λ = 0,2. Alguns autores têm reportados que valores de λ 

inferiores à recomendação do SCS-USDA (λ = 0,2) apresentam melhor desempenho 

para estimar o escoamento superficial (LAL et al., 2015). O desempenho do método da 

curva número, com λ = 0,1 e λ = 0,2, bem como da regressão para estimar o escoamento 

são apresentados na Tabela 7 e Figura 9. 

 

 

 

 CNλ = 0,1 CNλ = 0,2 Sλ = 0,1 (mm) Sλ = 0,2 (mm) Regressão 

PD 74,54 79,23 86,74 66,59 y = 0,271x - 0,2297 

CP 36,58 47,89 440,31 276,43 y = 0,092x - 1,5024 

CA 30,53 44,34 577,94 318,80 y = 0,069x + 0,0982 

CR 32,24 46,73 533,85 289,52 y = 0,088x - 0,5969 



 

47 

 

Tabela 7. Parâmetros estatísticos para avaliar o desempenho do método da curva 

número (CN) e de regressão linear em estimar o escoamento superficial ES em 

pastagem degradada (PD), caatinga preservada (CP), caatinga de angico(CA) e caatinga 

em regeneração (CR). 

EQM- erro quadrático médio; CNS- coeficiente de eficiência de Nash–Sutcliffe; R
2
- coeficiente de 

determinação. 

 

Figura 9. Comparação entre a chuva e o escoamento observado e modelado na 

pastagem degradada (PD), caatinga preservada (CP), caatinga de angico (CA) e caatinga 

em regeneração (CR). 

 Pastagem degradada (PD) 

CN (λ = 0,1) CN (λ = 0,2) Regressão 

EQM 4,7475 5,0221 3,8874 

CNS 0,4140 0,3442 0,6071 

R
2
 0,5994 0,5861 0,6071 

 Caatinga preservada (CP) 

EQM 5,2973 5,4907 3,8559 

CNS 0,0470 -0,0238 0,4951 

R
2
 0,5348 0,5295 0,4951 

 Caatinga de angico (CA) 

EQM 4,1956 4,9445 2,8394 

CNS 0,0345 -0,3410 0,5578 

R
2
 0,3501 0,3400 0,5578 

 Caatinga em regeneração (CR) 

EQM 2,5349 3,3686 1,0957 

CNS 0,3827 -0,0901 0,8847 

R
2
 0,8305 0,8277 0,8847 
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Araújo Neto et al. (2012), ao avaliarem a otimização da curva (CN-SCS) 

para diferentes manejos da caatinga no semiárido brasileiro, encontraram valores de CN 

maiores que os encontrados nesse estudo de, 75,4, 72,3 e 88,5 para caatinga nativa, 

caatinga raleada e área de queima com pastagem, respectivamente.  

O escoamento superficial é influenciado pela quantidade, intensidade e 

duração da chuva, tipo de solo, cobertura e uso do mesmo, e dentre eles, a ausência da 

cobertura vegetal é a principal causa do processo, pois sua ausência facilita a 

desagregação das partículas do solo e formação de crostas durante a precipitação, 

aumentando o escoamento (GUERRA, 1998; CALASANS, et al., 2002). Portanto é 

comum que em áreas descobertas como a área de PD apresente maior vulnerabilidade 

ao escoamento superficial, em comparação as áreas de caatinga que possuem cobertura 

vegetal. 
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5 CONCLUSÕES  

 

A avaliação da interceptação tem uma grande importância em áreas de 

caatinga, isso pôde ser observado através da porcentagem da interceptação da chuva no 

presente estudo, que foi de 33,7 % da para área de caatinga preservada, e 41,8 % para 

área de angico.  

Os dados observados se ajustaram bem ao modelo proposto e a correlação 

entre o Smax e N’ (NDVI médio + NDVI máximo/2) obtidos em cada parcela, 

possibilitou a espacialização em ambas as áreas de caatinga. 

Chuvas de menor magnitude (1,3 - 13 mm) não proporcionaram escoamento 

superficial de água no solo nas áreas de caatinga, devido à interceptação da chuva pela 

vegetação.   

Os valores da CN obtidos com  λ = 0,1 apresentam melhor desempenho para 

estimar o escoamento superficial que os obtidos com λ = 0,2.  

Os valores da CN gerados nesse trabalho se aproximaram aos do Soil 

Conservation Service (SCS) para condições similares de uso e cobertura do solo, 

portanto podem ser utilizados na estimativa do ES de áreas que apresentem as mesmas 

condições reportadas nesse estudo. 
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