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RESUMO

Estudos realizados em dreas florestadas experimentais mostram que as perdas por interceptacdo representam uma
varidvel adicional no calculo do balango hidrico de wma regidio. Sdo varios os exemplos encontrados na literatura da influ-
éncia das florestas temperadas sob essas perdas por interceptacao, porém, pouco se sabe sobre a evaporacdo em florestas tropi-
cais. No Brasil, poucos sdo os trabalhos experimentais que se dedicam a andlise das perdas por interceptacdo e em menor
numero sao as tentativas de modelagem desse fenomeno.

Dessa forma, wm estudo da separagao da chuva - em perdas por interceptacao, chuva que atravessa a vegetagao e fluxo de
agua que escoa pelo tronco das drvores - foi realizado no campus universitario da Universidade Federal de Minas Gerazs -
entre 01/97 e 06/98. Essa area pertence a bacia hidrografica do Corrego Engenho Nogueira, onde a UFMG, em convénio
com 0 CDTN - Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear-, implantou uma bacia experimental.

Os dados da quantidade de dgua que atinge o solo diretamente ou por drenagem dos troncos foram obtidos a partir de 10
pluviometros distribuidos aleatoriamente e de coletores instalados em 6 drvores representativas em wma drea de 10x10m,
situada em wma regido flovestada da bacia experimental. A chuva acumulada utilizada neste estudo foi de 1087mm. As
parcelas da chuva coletada pelos pluviometros e escoada pelos troncos foram, respectivamente, de 67% ¢ 10% da chuva
lotal. Assim, a perda por inlerceptacdo relativa ao periodo em estudo foi estimada em 23 + 8% da precipitacdo medida.
Dois modelos numéricos de previsdo de valores das perdas por interceptacdo em areas florestadas - Gash e Rutter - foram
descritos e aplicados neste trabalho. Ambos os modelos foram capazes de estimar as perdas por interceptacao em flovestas
tropicais de forma semelhante a que o fazem em florestas temperadas. Entretanto, observou-se que esses subestimam as taxas
entre perdas por inlerceptacdo e chuva total: 20% da chuva para o modelo de Gash e 19% para o modelo de Rutter contra
23% da chuva para as perdas estimadas a partir de medicoes em campo. Isto é causado por grandes diferencas na intercep-
tagdo medida e calculada pelos modelos em dias com chuva superiores a 25mm.

Palavras-chave: interceptagdo; modelagem; bacia experimental; area florestada.

INTRODUCAO gramas sujeitas as mesmas condi¢oes climatolégicas,

nao deveria haver razao para as diferencas encon-

Variacoes no uso do solo podem ter conse- tradas.

quéncias hidrolégicas importantes. Foi a partir de Comecou-se, entao, a perceber que o tipo
1950 que os primeiros estudos comegaram a indicar de vegetacao presente em uma bacia hidrografica
que as perdas por evaporacao das florestas eram influencia o balanco de radiacao superficial do lo-
maiores do que as perdas na grama (Law, 1956, cal. Vegetacoes mais altas, como florestas, geralmen-
apud Calder, 1990). Esses resultados foram polémi- te refletem menos radiacao solar do que vegetagoes
cos uma vez que se acreditava na dependéncia da rasteiras (Shuttleworth, 1992). Desta forma, conhe-
disponibilidade de energia radiante para a ocorrén- cer a vegetacao predominante na bacia e as conse-
cia da evaporacao de florestas ou de qualquer outro quéncias hidrolégicas causadas por variacoes na
tipo de cobertura vegetal. Estando as florestas ou cobertura vegetal é essencial no processo de quanti-
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ficacao da interceptacao vegetal e no entendimento
do comportamento hidrico dessa bacia.

Calder (1990) observou que, para regimes
de chuvas maiores do que 1000mm anuais, as perdas
anuais por interceptacao em florestas do Reino U-
nido eram de aproximadamente 35% da precipita-
cdo total. Essas relacoes podem ser ainda superiores;
valores da ordem de 50% da precipitacio total fo-
ram medidos em uma regiao na costa oeste do Rei-
no Unido, provavelmente relacionado as altas velo-
cidades do vento no local (Palmier, 1995).

Resumir as inferéncias dos resultados de ba-
cias experimentais pode ser, de fato, extremamente
complicado pela variacao das condi¢oes experimen-
tais e a forma como estas sao apresentadas. Entre-
tanto, mesmo que o comportamento hidrolégico
das bacias esteja sujeito a caracteristicas particulares,
a crescente observacao ¢ medicao dos componentes
do ciclo hidrolégico em diversas bacias experimen-
tais ¢ que tem proporcionado avaliar a influéncia
das diferentes coberturas vegetais.

No Brasil, efeitos de substituicoes de areas
florestadas por dreas agricolas ou urbanizadas e suas
conseqiiéncias tém aumentado o interesse em se
pesquisar a hidrologia de florestas. Dessa forma,
estudos experimentais tém surgido, uma vez que
resultados de repetidos experimentos podem ser
mais confidveis do que conclusoes baseadas na teo-
ria da evapotranspiracao.

Uma metodologia utilizada para medicao da
porcentagem de chuva que atinge o solo, seja atra-
vessando a copa das arvores ou escoando pelos tron-
cos, em uma area florestada na regiao metropolitana
de Belo Horizonte é apresentada nesse trabalho.
Essas medidas serao posteriormente utilizadas para
testar a aplicabilidade de dois modelos (Rutter e
Gash) que estimam a evaporacao da chuva intercep-
tada, podendo portanto, extrapolar os resultados
para florestas com condi¢oes climaticas similares
aquelas onde se desenvolveu o experimento. Esses
modelos tém sido aplicados, com sucesso em varias
florestas temperadas; entretanto, pouco se conhece
sobre o comportamento desses em florestas tropi-
cais.

ESTUDOS DE PERDAS POR
INTERCEPTACAO NO BRASIL

Algumas medicoes foram realizadas na flo-
resta Amazonica, na Serra do Mar, em Vicosa, Minas
Gerais, em Sao Paulo e no Parana, entre outras (Le-

opoldo et al., 1982; Ferreira et al.,2005; Lloyd e Mar-
ques, 1988; Arcova et al., 2003; Oliveira e Dias, 2005,
Netto et. Al., 1986).

As perdas por interceptacao encontradas
apresentaram grandes variabilidades com valores
que variaram de 7,2% a 30%, dependendo do tipo
de floresta. Lloyd e Marques (1988), através de um
experimento na floresta Amazoénica, concluiram que
as florestas tropicais sao, sem duvida, o tipo de flo-
resta mais dificil de se medir as perdas por intercep-
tacao, principalmente quando essa perda é uma
pequena fracao da chuva total. Eles mostraram que
estacoes fixas que coletam chuva abaixo das arvores
dao uma taxa de interceptacao maior do que aque-
las que sao periodicamente reposicionadas.

Apesar da literatura encontrada indicar uma
tendéncia de % de perdas maiores em florestas
temperadas do que em florestas tropicais, observa-se
que perdas por interceptacao em florestas brasileiras
atingem valores consideraveis e nao devem ser des-
prezados, principalmente se forem considerados os
altos indices pluviométricos nessas regioes.

SITIO EXPERIMENTAL

A area de desenvolvimento do trabalho si-
tua-se na regiao metropolitana de Belo Horizonte,
Minas Gerais, nos limites do campus universitario da
Universidade Federal de Minas Gerais, entre as co-
ordenadas 19 51’ de latitude sul e 43 58’ de longi-
tude oeste.

A vegetacao do campus ¢ formada por re-
manescentes secunddrios de floresta mesofila semi-
decidua e de cerrado (Franca, 1994). A fisionomia
desse tipo de floresta, como o campus universitario -
entre 805m e 875bm - € marcada por arvores de por-
te entre 10 e 15m, com poucos individuos emergen-
tes.

Dentro da parcela experimental de 100m® a
densidade das arvores foi considerada alta - 0,6 arvo-
res/m? - mas a maijoria delas tem um caule fino,
como ¢ tipico desse tipo de vegetacdo - 59% dos
troncos apresentam um perimetro menor do que
20cm. O estrato arbéreo é bastante denso, com ar-
vores proximas, copas sobrepostas, garantindo um
sombreamento denso do solo.

A temperatura média anual na é de 20°C e a
umidade relativa média anual estd em torno de 73%.
A evaporacao potencial total anual média é de
900mm e o periodo chuvoso compreende, em geral,
os meses de outubro a marco - precipitacao total
anual de 1.500mm.
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METODO
Medicao da chuva

A chuva total que incide sobre a floresta ¢,
em muitos trabalhos, estimada a partir da chuva
medida em uma drea aberta a alguns metros da
regiao florestada. Apesar dessa forma de medicao
ser questionavel por se acreditar em resultados nao
representativos em locais de chuvas convectivas, por
outro lado, a alternativa de se medir a chuva em
medidores montados acima das copas das arvores é
sempre complicada. Comparacoes de medicoes
realizadas em dreas adjacentes a floresta e no topo
das arvores variam de 2% (Gash e Stewart, 1977) a
40% (Palmier, 1995)dependendo da regido e princi-
palmente das velocidades do vento no local.

Nesse estudo, a chuva foi medida em uma
area adjacente a floresta, na estacio meteorolégica
operada pelo CDTN. Nessa estacio sao medidas
variaveis climatologicas e precipitacao através do
sistema automatico de aquisicao de dados. A chuva é
ainda registrada continuamente por um pluviégrafo
e manualmente por um pluviémetro.

Medicao da precipitacao interna (Throughfall)

A variabilidade espacial dos dados de chuva
coletados embaixo das drvores depende de uma
série de fatores relacionados com as caracteristicas
da floresta (Crockford e Richardson, 1990a). Por-
tanto, um numero consideravel de medidores é
requerido para uma estimativa da parcela da preci-
pitacdo que atinge o solo diretamente ou por dre-
nagem — precipitacao interna. A quantidade e o tipo
de medidores utilizados na medicao dessa precipita-
¢ao nao tém sido padronizados e os pesquisadores
nao tém deixado claro como eles estabeleceram o
nimero de medidores necessarios para a amostra-
gem da precipitacao interna.

Para o tipo de chuva da regiao em estudo
(precipitacao interna maior do que 15mm), Helvey
e Patrick (1965) sugeriram um nudmero variando de
6 a 15 medidores, que deveriam ser relocados peri-
odicamente. Essa rotacao tem o efeito de reduzir o
erro padrao se o valor da observacao de um evento
provém da média das observacoes coletadas em
diferentes locais (Jackson, 1971).

Os dados de precipitacao interna foram
medidos por meio de 10 pluviémetros, localizados
aleatoriamente na drea de 10x10m” dividida em uma
malha de 1m®. A chuva coletada nesses pluviémetros
foi medida diariamente as 9 horas da manha, che-
gando ao maximo de 72 horas de chuva acumulada
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no periodo entre 01/97 ¢ 06/98. Uma vez por se-
mana os pluviémetros foram relocados de acordo
com uma distribuicao uniforme. O valor da quanti-
dade de dgua que atravessa a vegetacao foi estimado
pela média dos valores coletados nos 10 pluviéme-
tros.

Medicao da Precipitacao que escoa
pelo tronco das arvores (Stemflow)

A dificuldade de medicao em florestas natu-
rais com diversidade de espécies e tamanhos de
arvores, aliada a pequena quantidade de agua esco-
ada comparada com a chuva total, sao fatores res-
ponsaveis pelo desprezo, em muitos estudos, da
parcela de precipitacao que escoa pelos troncos das
arvores. Entretanto, o escoamento pelo tronco tem
alcancado valores entre 1 e 20% da precipitacido
total que incide sobre a floresta, dependendo da
intensidade da precipita¢ao, da época do ano e do
tipo da floresta, chegando a 28% da precipitacido
total em uma floresta subtropical no Brasil (Castro
etal., 1983).

O escoamento pelo tronco foi medido em
seis arvores consideradas representativas em funcao
de suas dimensoes, espécie e localizacao, simultane-
amente com a chuva coletada pelos pluvidmetros
sob a floresta. Uma secao em U foi feita em uma
mangueira de borracha. Essa mangueira foi fixada a
arvore em espiral descendente circulando 2 ou 3
vezes o tronco da arvore. A parcela da dgua de chuva
que desce pelo tronco foi acumulada em um coletor
e medida manualmente.

Um grande problema encontrado quando
se trabalha com o escoamento pelo tronco ¢ a difi-
culdade de transformar o volume de agua coletado
nas arvores em mm de altura equivalente de chuva.
Uma forte correlacao do escoamento pelo tronco
com o diametro das arvores foi identificada por
Leonard (1961, apud Helvey e Patrick, 1965) e, mais
tarde, Rutter (1963, apud Helvey e Patrick, 1965)
estabeleceu uma relacao linear para o quadrado do
diametro do tronco na altura do peito.

San Jose e Montes (1992) mostraram que é
evidente o efeito do diametro do tronco no volume
d’agua recolhido no coletor, concluindo, com base
em estudo experimental realizado na Venezuela,
que as arvores de troncos maiores contribuem, pro-
porcionalmente, com um fluxo menor do que as
arvores de troncos mais finos. Essa conclusao tam-
bém se aplica a drea de estudo, e dessa forma pode-
se optar pela conversio do volume escoado para
uma porcentagem da chuva usando o diametro me-
dido na altura do peito.
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Perdas por interceptacao

A perda por interceptacao para cada evento
de chuva foi estimada pela diferenca entre a chuva
medida na estacao climatolégica e a soma das chu-
vas coletadas no tronco e debaixo das arvores. Em
intervalos semanais, a perda por interceptacao nao
pode ser negativa; portanto, a qualidade dos dados
pode ser verificada por essa analise.

ANALISE DOS DADOS MEDIDOS
Precipitacao interna

As diferencas no volume de precipitacao in-
terna anual coletado em diferentes florestas depen-
dem de varios fatores, entre eles o indice de area
foliar, a estratificacao das folhas, o nimero de ga-
lhos individuais acima dos coletores ¢ a densidade.
Uma regressao linear multipla dessas varidveis expli-
cou 65% da variacao na precipitacao interna anual
entre os coletores (Scatena, 1989). Se a floresta é
homogénea, essas propriedades tendem a ser uni-
formes e para chuvas de mesma intensidade acredi-
ta-se que a relacao entre a precipitacao interna e a
chuva total é preservada.

Um primeiro estudo da precipitacao interna
coletada na drea florestada do campus da Pampulha
foi feito usando as medidas realizadas nos dez cole-
tores distribuidos aleatoriamente na drea de 100m”.

Dentro dos eventos observados, a precipita-
cao interna total anual foi 423mm e 310mm, em
1997 e 1998, respectivamente. Como a precipitacao
interna e o escoamento pelo tronco sio medidos
por amostragem, alguns autores tém apresentado os
resultados com um erro padrao da média associado
a esse, obtido através da equacdo (1) (Jackson, 1971,
Gash e Stewart, 1977; Lloyd e Marques, 1988:

t=c/\n (1)
onde ¢ representa o erro padrao da média, o o des-
vio padrao e n o nimero de medidores usados para
se efetuar as medicoes.

O valor total e o erro padrao da precipita-
cao interna foram avaliados como 733 + 58mm, o
que significa um erro padrao de 8%. Melhoras nesse
valor podem ser obtidas por um aumento no nime-
ro de estacoes de medicao da precipitacao interna
e/ou por um aumento no ndmero de relocacoes
dos medidores (Lloyd e Marques, 1988). Para Duro-
cher (1990), o erro padrao que pode ser tolerado é
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da ordem de 5%; porém, Jackson (1971) encontrou
erros para a precipitacao interna variando entre 6,6
€ 46,7%.

Precipitacao que escoa pelo tronco
das arvores (Stemflow)

Como a precipitacao interna, o escoamento
pelo tronco também depende da natureza da cober-
tura vegetal e do balanco de forcas que atuam na
superficie liquida. A presenca de epifitas (plantas
que sobrevivem sobre outras como as bromélias),
lianas (plantas cujos caules nao sao suficientemente
fortes para, sustentarem o peso das copas, como
ocorre com as trepadeiras que precisam de um su-
porte para se enrolar em um movimento espiral),
troncos rugosos ou articulados (apresentam-se, em
toda a extensao, nitidamente divididos em gomos,
como o caule da cana-de-acicar ou do bambu)
promove um decréscimo no escoamento pelo tron-
co, uma vez que se incrementa o total de drea dis-
ponivel para retencao (Scatena, 1989).

O escoamento pelo tronco é determinado
pelo niimero de troncos e pelo valor do escoamento
produzido nas arvores por unidade de drea. A taxa
do valor de escoamento pelo tronco acumulado e da
chuva foi de 0,10 em 68 dias de medicao e o coefici-
ente de correlacao encontrado igual a 0,95.

O erro padrao médio do escoamento pelo
tronco foi da ordem de 19%, préximo do erro pa-
drao encontrado por Gash e Stewart (1977), tipica-
mente entre 20 e 30%. O escoamento pelo tronco
medido nas seis arvores escolhidas como representa-
tivas foi 109 + 20,7mm.

Perdas por interceptacao

No processo de perdas por interceptacao
parte da chuva é armazenada na folha até atingir a
saturacao, o que corresponde a capacidade mdxima
de interceptacdo. A partir de entdo, a chuva que cai
sobre a vegetacao drenara para o solo e a intercep-
tacdo s6 podera ser incrementada pela evaporacao
durante a chuva. Para chuvas pequenas, até¢ 10mm,
observa-se que as perdas relativas por interceptacao
sao superiores ds perdas observadas em chuvas mai-
ores. Entretanto, para chuvas moderadas, os pontos
se apresentam mais dispersos e, embora a intercep-
tacao continue crescendo com o incremento da
chuva, a taxa de crescimento é bem mais reduzida,
tendendo a se estabilizar para eventos mais elevados.
Isto pode ser visto quando se plota a interceptacao,
como porcentagem da chuva total, contra a chuva
total incidente (figura 1).
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Figura 1 — Porcentagem de perdas por interceptacao con-
tra a chuva total

As perdas por interceptacao para a drea flo-
restada da regiao metropolitana de Belo Horizonte
foram estimadas como um valor médio por classes
de chuva (tabela 1).

Tabela 1 — Perdas por interceptacio para classes de chuva

Intervalos de classes de % interceptada
chuva (mm)

0-25 72,8
2,6-5,0 62,6

5,0 -10,0 44,4

10,0 - 20,0 17,7

20,0 - 30,0 17,7

30,0 — 40,0 21,0

40,0 - 60,0 21,2

Um valor médio anual foi estimado a partir
da taxa entre perdas acumuladas, observadas em
cada evento, e a chuva acumulada coletada na esta-
¢ao meteorolégica. O valor encontrado para as per-
das por interceptacao foi de 23% da chuva total.

MODELAGEM DO PROCESSO
DE INTERCEPTACAO

Os primeiros trabalhos de perdas por inter-
ceptacao em uma floresta tinham seus resultados
apresentados em forma de equacoes de regressao
empiricas (Helvey e Patric, 1965). Entretanto, estas
equacgoes nao consideram varidveis como a intensi-
dade e duracao da chuva e o intervalo entre os even-
tos chuvosos.
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A partir dos anos 70, modelos fisicamente
fundamentados comecaram a ser propostos para
estimar as perdas por interceptacao em florestas,
uma vez que relagoes empiricas tém sua aplicabili-
dade limitada porque seus resultados s6 podem ser
extrapolados para florestas com condi¢oes climdticas
similares aquelas onde os dados foram coletados.

A sintese do processo de interceptacao &,
nesse estudo, feita através de dois modelos matema-
ticos. Rutter et al., (1971) apresentaram um modelo
que tem como parte central o armazenamento de
agua nas folhas; ¢ um modelo numérico fisicamente
fundamentado com entradas hordrias de precipita-
cao ¢ de varidveis meteorologicas necessarias a esti-
mativa da precipitacao interna, do escoamento pelo
tronco e da evaporacao da agua interceptada pela
vegetacao. Tem sido testado com dados de varias
florestas temperadas e é considerado o método mais
rigoroso para estimativa das perdas por intercepta-
¢a0. O modelo analitico de Gash (Gash, 1979) é um
modelo conceitualmente similar ao de Rutter, base-
ado em uma regressao das perdas por interceptacao
com a chuva, combinando algumas hipéteses como
a substituicao da aproximacao numérica do modelo
de Rutter por uma andlise dos eventos chuvosos.

Alguns autores utilizaram os modelos de
Gash e Rutter para estimativa das perdas por inter-
ceptacao com dados de uma mesma floresta; entre-
tanto, nao sao normalmente apresentadas compara-
coes dos resultados obtidos com os dois modelos,
principalmente quando se trata de florestas tropi-
cais.

Resultados satisfatérios foram obtidos apli-
cando os modelos de Rutter e Gash na regiao Ama-
zbnica (Lloyd et al., 1988). Nenhum dos modelos
estimou as perdas por interceptacao significativa-
mente diferente das medidas feitas no local, cujo
clima é completamente diferente daquele para o
qual ja tinham sido testados.

Modelo de Rutter

O armazenamento das folhas e dos troncos
é preenchido pela precipitacio e esvaziado pela
evaporacao (E) e drenagem (D). Sendo p a propor-
cao de chuva que atinge o solo sem ser retida pela
vegetacao e pt a proporc¢ao de chuva que ¢ desviada
para os troncos, pode-se dizer que a taxa de entrada
de 4dgua para as folhas é (1-p-pt)P e a taxa de entra-
da de dgua para os troncos ¢ ptP. Portanto, o balan-
co de agua das folhas para qualquer periodo chuvo-
so é:

(I-pp) XP=%D + XE + AC (2)
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onde AC é a variacdo na quantidade de agua, C,
armazenada na copa.

No modelo de Rutter, a floresta é descrita
em termos de um ndmero de parametros estrutu-
rais. Assume-se que exista uma quantidade minima
de dgua necessdria para umedecer toda a superficie
das folhas. Esta quantidade corresponde a capacida-
de de armazenamento das folhas ou ao valor de
saturacao das folhas (S). Da mesma forma (St) cor-
responde a capacidade de armazenamento dos
troncos. Quando a quantidade de dgua armazenada
nas folhas (C) torna-se igual ou maior do que a ca-
pacidade de armazenamento dessas folhas (S), a
evaporacao da dgua interceptada nas folhas ocorre a
uma taxa potencial (Ep), que é dada pela equacao
de Penman-Monteith (3) com a resisténcia superfi-
cial (rs) igual a zero. Entretanto, se C for menor do
que S a taxa de evaporacao é reduzida em relacao ao
valor calculado de C/S.

P

AR, -G)+ )]

[e, (7,

a

A+y

NE =

(3)

Sendo:

Rn -radiacao liquida

G -fluxo de calor conduzido para o solo
Ty - temperatura superficial

p -massa especifica do ar

r, -resisténcia aerodinamica

a
C, - calor especifico do ar

P

Y

- constante do psicrometro

Por analogia com a hipétese feita para as fo-
lhas, a taxa de evaporacao dos troncos (Ept) é obti-
da pela multiplicacao da taxa de evaporacao poten-
cial por um fator de evaporacao dos troncos (e)
quando a quantidade de dgua armazenada no tron-
co (Ct) torna-se igual ou maior do que a capacidade
de armazenamento do tronco (St).

Rutter et al. (1971) relacionaram o logarit-
mo da taxa de drenagem (D), que ocorre quando a
quantidade de agua nas folhas torna-se igual ou
maior do que a capacidade de armazenamento (S),
com a quantidade de dgua na folha (C) através de
uma relacao linear.

Conforme definido por Rutter et al. (1971),
quando C é igual a S, Ds=0,002mm/min e portanto:

D = 0,002 exp[b(C-S)] (4)

sendo b um parametro de drenagem.
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A quantidade de dgua presente nas folhas é
determinada pelo balango entre as taxas de chuva,
drenagem e evaporacao. A perda por interceptacao
total é dada pela integracao da taxa de evaporacao
no tempo.

A taxa de variacao de dgua nas folhas pode
ser resumida em termos da diferenca entre a quan-
tidade de precipitacao que fica retida nas folhas, que
depois € evaporada (Q) ou drenada (D). Isto pode
ser representado através da seguinte equacao:

dc
— -9 Dexplb(C=S)]

(5)
onde Q é uma variavel dada pela diferenca entre a
precipitacao € a evaporacao:

para C<S (6)

O=(1-p-p)P-E,

“|a

O=(0-p-p)P-Ep para C>S (7)

Modelo de Gash

No modelo de Gash, as perdas por intercep-
tacao, que eram obtidas no modelo de Rutter a par-
tir de uma integracao analitica da taxa de evapora-
¢ao no tempo, foram substituidas por uma taxa mé-
dia de chuva e evaporacao (Ea e Ra) deduzida para
todos os eventos e aplicaveis a cada evento ocorrido.

Admite-se como simplificacao que as condi-
¢oes meteorologicas que prevalecem durante qual-
quer estdgio do evento chuvoso sao similares as con-
dicoes médias de chuva e evaporacao e podem ser
aplicdveis a todos os eventos e ainda que nao existe
drenagem das folhas durante a fase de “wetting up” -
inicio da chuva até a saturacao das folhas - e a quan-
tidade de agua nas folhas no final de um evento
chuvoso é rapidamente reduzida (20 a 30 minutos)
para o valor de saturacao das folhas (S), indepen-
dente do valor inicial quando a chuva cessa.

O modelo analitico de Gash requer estima-
tivas dos parametros estruturais da folha e tronco p,
Pt , S e St e ainda de Ea/Ra , que é a relacao entre
a taxa de evaporacao média e a taxa de precipitacao
média para horas de chuva quando as folhas atin-
gem a saturacao. Desta forma, calcula-se a quantida-
de de chuva necessdria para preencher a capacidade
de armazenamento:

P’o=(-RS/E,) In{l-(E,/R,) (1-p-p) "} (8)
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Gash et al. (1980) reviram o modelo propos-
to por Gash (1979) assumindo a hipétese de que
existe um evento unico a cada dia chuvoso. Desta
forma, as perdas por interceptacao podem ser calcu-
ladas usando dados didrios meteorolégicos e dados
diarios de chuva, obtidos a partir de estacoes clima-
tologicas padroes. As perdas por interceptacao sao
dadas pela soma da evaporacao das folhas e dos
troncos.

Estimativa dos parametros dos modelos
de Rutter e Gash

Para aplicacio do modelo de Rutter é ne-
cessario estimar sete parametros: S, p, pt, St, e, Ds e
b. O parametro referente a capacidade de armaze-
namento (S), definida como a quantidade de dgua
presente nas folhas em condi¢oes de evaporacao
zero (Gash, 1979), é determinado pelas caracteristi-
cas da floresta, tais como a composicao das espécies,
indice de drea superficial e capacidade de armaze-
namento especifica dos elementos das folhas, tron-
cos e galhos.

Devido a simplicidade, o método de regres-
sao, ou o método de Leyton (Leyton et al., 1967
apud Rutter et al., 1971), que é baseado nas medidas
de chuva, precipitacao interna e escoamento pelo
tronco, tem sido freqiientemente usado. Os dados
de precipitacao interna sao plotados contra os dados
de chuva total e uma linha de envoltéria superior
dos pontos observados ¢ tracada.

Assume-se que a capacidade de armazena-
mento ¢ o intercepto negativo da linha tracada no
eixo da precipitacdo interna.

o ©

Throughfall (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Precipitagéo total (mm)

Figura 2 — Precipitacdo interna para chuvas maiores do
que 2mm precedidas de no minimo oito horas sem chuva.

Nesse método somente sao consideradas
chuvas cuja intensidade seja suficiente para saturar
as folhas, considerando-se que estas estejam comple-
tamente secas quando a chuva comeca. Esse valor

limite nao é unico e esta relacionado a capacidade
de armazenamento das folhas. Na concepcao do
método foram usadas chuvas superiores a 2,5mm
enquanto que, para Gash e Morton (1978) foram
utilizadas chuvas superiores a 1,5mm, precedidas de
no minimo oito horas de luz sem chuva. Na drea de
estudo somente chuvas superiores a 2mm foram
relacionadas com a precipita¢ao interna como mos-
tra a figura 2.

O intercepto negativo do envoltério superi-
or dos dados observados de precipitacao interna
versus chuva foi de 1mm para a floresta em estudo.
A proporcao de chuva que ¢é derivada para os tron-
cos pode ser determinada seguindo a hipétese de
que a inclinacao do envoltério superior € igual a (1-
pt). Isto corresponde a um valor de pt de 0,15.

Uma regressao entre os dados observados de
escoamento pelo tronco e a chuva incidente na drea
florestada pode determinar a proporcao de chuva
desviada para os troncos (pt) e a capacidade de
armazenamento desses (St). Uma tentativa de se
aplicar o método na drea de estudo foi feita; porém,
a pouca quantidade de pontos associada a dispersao
apresentada impossibilitaram alguma conclusiao
sobre esses parametros.

Dos sete parametros requeridos pelo mode-
lo de Rutter, somente dois foram possiveis de serem
estimados com base nos dados obtidos entre janeiro
e abril de 1997. Assim, considerou-se invidvel a utili-
zacao de um modelo fisicamente fundamentado
onde cinco parametros devem ser encontrados por
um processo de otimizacao. Por esse motivo, optou-
se por aplicar, em principio, o modelo de Gash na
area florestada do campus da Pampulha.

No modelo de Gash, os valores dos parame-
tros S, p, St, pt e e sao os mesmos usados no modelo
de simulacao de Rutter. O parametro S é estimado
com base nos dados medidos; pt, apesar de ter sido
estimado como 0,15 a partir da inclinacao da reta de
regressao de precipitacao interna e chuva, foi en-
contrado por otimizacao, uma vez que grandes vari-
acoes podem ser encontradas para esse parametro
devido a amostragem das drvores nas quais o escoa-
mento pelo tronco é medido. Da mesma forma, p e
St também foram obtidos por otimizacao e assumiu-
se ¢ igual a 0,05. Para aplicar o modelo estima-se
taxa de evaporacao média(Ea) e precipitacio mé-
dia(Ra) sobre as folhas.

O método utilizado para estimar Ea e Ra foi
sugerido por Gash (1979,) e é baseado na média da
soma da evaporacao e¢ da precipitacio para horas
com precipitacdo acima de um determinado valor,
para o qual considera-se que as folhas estarao sem-
pre saturadas. Uma vez que as folhas estejam satura-
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das, a taxa de chuva necessdria para manter a satu-
racao ¢ dada por:

E

= (9)
(=p-p)

Toma-se como estimativa para o local de es-
tudo que p ¢ igual a 0,3 e que pt=0,15 (figura 2), e
utilizando a evaporacao média para horas com chu-
vas (Ea=0,24mm/h) obtém-se 0,40mm/h como o
valor minimo de chuva para que se mantenha a
saturacao nas folhas. Se as folhas estiverem comple-
tamente secas, Gash (1979) sugere P’ como a chuva
necessaria para manter a saturacao. Com os dados
medidos na estacao meteorolégica préoxima a drea
florestada, obtém-se uma taxa de evaporacao média
(Ea) de 0,24mm/h e uma chuva média (Ra) igual a
1,95mm/h, para qualquer hora com chuva. Portan-
to, P’ (equacao 9) serd 1,87mm/h.

Os valores encontrados para a drea do cam-
pus (0,40 ¢ 1,87mm/h) se assemelham muito aos
valores encontrados por Gash (1979) iguais a 0,3 e
1,3mm/h, apesar de se tratarem de locais comple-
tamente diferentes. Para a drea de estudo do cam-
pus da Pampulha adotou-se o valor limite de preci-
pitacao acima do qual as folhas continuam saturadas
igual ao valor sugerido por Gash (0,5mm/h), uma
vez que alguns testes comprovaram que pouca dife-
renca ocorre na taxa de evaporacao se o valor de
precipitacao adotado for diferente de 0,5mm/h.
Logo, para chuvas superiores a 0,5mm/h, a taxa de
evaporacio média foi estimada como sendo
0,2lmm/h e a taxa de precipitacio média igual a
3,05mm/h.

Um procedimento de otimizacao foi aplica-
do para encontrar um conjunto de parametros que
proporcionem o melhor resultado para uma funcao
dependente das perdas por interceptacao medidas e
estimadas pelo modelo. Na otimizacao de modelos
hidrolégicos, como os modelos de Gash e Rutter,
nao é possivel estabelecer uma funcao que seja ex-
plicita com relaciao as varidveis a serem otimizadas;
portanto, é necessario adotar critérios que estabele-
cam uma funciao que otimize o objetivo desejado.
Comparacgoes entre valores observados e calculados
pelos modelos sao feitas buscando medir a discre-
pancia entre esses valores para que essa possa ser
minimizada.

Para o estudo das perdas por interceptacao,
o ajuste dos modelos aos dados foi feito através de:
andlise grafica que compara as perdas simuladas
com as perdas observadas; comparacoes das perdas
simuladas acumuladas ao longo do periodo com as
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perdas observadas acumuladas e maximizacao do
coeficiente de determinacao (R2), que é a relacao
matematica mais comum de se utilizar para fornecer
um ajuste melhor.

Minimizar a soma dos quadrados das dife-
rencas entre as previsoes do modelo e os dados ob-
servados ¢é indiretamente maximizar o coeficiente de
determinacao. Além de um valor maximo para R2, o
que se espera de um programa de perdas por inter-
ceptacdao € que se possa estimar a perda acumulada
ao final de um periodo qualquer com um erro mi-
nimo, fazendo com que a diferenca dos valores a-
cumulados calculados e observados seja a menor
possivel em qualquer instante de tempo.

Dois conjuntos de pardmetros foram esco-
lhidos para verificar a aplicabilidade do modelo de
Gash. Os resultados da calibracao estao na tabela 2:

Tabela 2 — Validaciao do modelo de Gash com
dois conjuntos de parametros diferentes

S, p P, R?
1 10,60 0,5 0,25 0,74
2 10,30 0,3 0,15 0,75

Com vistas a se avaliar, de forma mais glo-
bal, a aplicabilidade do modelo de Rutter em flores-
ta tropical, optou-se por fazer uma tentativa de utili-
zacao desse modelo na area florestada do campus. A
disponibilidade de dados meteorolégicos hordarios e
chuva hordria no local permitiu uma aplicacao do
modelo, apesar das dificuldades de obtencao dos
parametros.

Limitacoes nas estimativas das perdas por
interceptacao obtidas pelo modelo de Rutter sao
esperadas visto que os parametros usados na sua
aplicacao foram obtidos por um processo de otimi-
zacao e nao segundo uma base fisica, como era de
se esperar de um modelo onde a utilizacao de pa-
rametros empiricos tende a ser a menor possivel.
Dos sete parametros necessarios: S, p, pt, St, Ds, b e
e, trés foram arbitrados a partir do processo de oti-
mizacao do modelo de Gash (p, pt e St), o parame-
tro S foi obtido através de andlise dos dados medidos
€ o parametro ¢ a partir de dados da literatura. Os
parametros de drenagem foram otimizados também
em um processo restrito, onde o valor minimo foi
zero € o maximo foi determinado seguindo aplica-
coes encontradas na literatura (0,5 para Ds e 5,0
para b).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na aplicacio do modelo de Gash, os dois
conjuntos de parametros calibrados (tabela2) apre-
sentaram resultados semelhantes quanto ao R2 e
quanto a perda acumulada. O segundo conjunto foi
escolhido como aquele que conduz o modelo a es-
timar perdas o mais proximo possivel das perdas
medidas. Os dados coletados entre 27/02/97 e
30/06/98 foram utilizados para validacao. O de-
sempenho do modelo foi avaliado pelo coeficiente
de determinacao, pelo grafico que compara as per-
das acumuladas observadas e calculadas (figura 3) e
pela consideracao do erro no valor das perdas por
interceptacao acumulada (§). Esse erro é definido
como a diferenca entre as perdas por interceptacao
observadas acumulada e calculada acumulada divi-
dida pela perda por interceptacao observada acumu-
lada.
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100 -

Perdas acumuladas(mm)

50 -

0

250 300 350 400 450 500 550 600
Dia juliano

0 50 100 150 200

‘ — Perdas calculadas acumuladas —— Perdas observadas acumuladas + Valores nao disponiveis ‘

Figura 3 - Comparacao das perdas observadas
e calculadas pelo modelo de Gash

Com a comparacao das perdas observadas e
calculadas pelo modelo de Gash observase que,
para o ano de 1997, as perdas calculadas se aproxi-
mam das perdas observadas, sendo algumas vezes
menores e outras maiores do que estas, resultando
em um valor calculado préximo do observado ao
final do ano (140,71lmm contra 144,35mm em
28/11/97). Porém, no ano de 1998, a perda acumu-
lada no final dos seis meses de observacao foi apro-
ximadamente 26% maior do que a perda calculada
pelo modelo de Gash no mesmo periodo.

Os maiores eventos ocorridos durante o ano
de 1997 (01 a 06/01/97), nao foram utilizados na
calibracao dos modelos pela auséncia de dados de
escoamento pelo tronco nesses dias. Desta forma, os
parametros 6timos encontrados para a utilizacao dos

109

modelos foram determinados sem considerar even-
tos de grande intensidade de chuva.

A aplicacao do modelo de Rutter foi feita da
mesma forma que o de Gash. O conjunto de para-
metros que apresentou o maior coeficiente de de-
terminacao foi aplicado para todo o periodo de
validacao.
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50 4

300 600
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— Perdas acumuladas —=- Perdas ob + Valores néo disponiveis ‘

Figura 4 - Comparacao das perdas observadas
e calculadas pelo modelo de Rutter

Os resultados obtidos com aplicacao do
modelo de Rutter seguiram a mesma tendéncia dos
resultados de Gash: o modelo estimou uma perda
para o ano de 1997 mais coerentes com os dados
observados do que para o ano de 1998. Um resumo
dos resultados obtidos com os dois modelos para o
periodo de 06/01/97 a 30/06/98 onde a chuva
acumulada foi de 1067mm esta apresentado na tabe-
la 3.

Tabela 3 — Perdas por interceptacao observadas e
estimadas pelos modelos de Gash e Rutter

Perdas (mm) Perdas/chuvas (%)

Rutter | Gash Ob. Rutter | Gash | Obs.

19 20 23

205,19 | 215,55 | 245,33

Pode-se observar, com a aplicacao dos dois
modelos, que os eventos de maior intensidade nao
foram bem representados devido a uma limitacao
dos modelos de representarem fendmenos tipicos
de florestas tropicais.

O efeito acumulado no periodo de medicao
é um valor subestimado de perda entre 3 e 4% para
os modelos de Gash e Rutter, respectivamente.
Constata-se que entre 10 e 15mm os modelos super-
estimam as perdas por interceptacao, mas isso ocor-
re em pequenas magnitudes e ainda que, a partir de
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25mm, mesmo que nao se possa falar de uma ten-
déncia, alguns valores sao subestimados pelos mode-
los em grandes magnitudes.

Em toda a anilise apresentada anteriormen-
te assume-se que os parametros das folhas sao cons-
tantes ao longo do tempo. Entretanto, sabe-se que
esses parametros podem variar com a quantidade e
disposicao da folhagem e com a inclina¢ao dos tron-
cos e a umidade de sua superficie. De forma geral,
pode-se concluir que as aplicacdes dos dois modelos
a area florestada do campus da Pampulha apresen-
taram resultados bons para uma estimativa das per-
das por interceptacdao. Entretanto, cabe ressaltar que
o mesmo nao pode ser dito quando eventos de alta
intensidade de chuva ocorreram.

Trés dos sete pardmetros requeridos no
modelo de Gash foram obtidos por otimizacao e nao
por dados medidos em campo, como sugere o autor
(Gash, 1979).

As estimativas das perdas por interceptacao
obtidas a partir de aplicacées do modelo de Rutter
devem ser vistas com limitacoes, uma vez que os
parametros usados nao foram obtidos a partir de
dados medidos em campo. Apesar da possivel falta
de significado fisico desses parametros, pode-se di-
zer que o modelo de Rutter apresentou um desem-
penho semelhante ao do modelo de Gash, o que
pode ser justificado pela robustez do modelo.

Em uma analise de sensibilidade do modelo
de Gash aos pardmetros estruturais das folhas, Gash
e Morton (1978) concluiram que as perdas por in-
terceptacdo sao pouco sensiveis aos parametros p e
S. Entretanto, Klaassen et al. (1998) mostraram, por
meio de uma observacao direta da capacidade de
armazenamento e da evaporacao, que, se tratando
de uma floresta densa, a capacidade de armazena-
mento (S) é o processo dominante na interceptacao
da floresta e a evaporac¢ao durante chuvas continuas
¢ de menor importancia.

Uma varia¢do positiva de 50% no valor de S
na area florestada do campus da Pampulha, man-
tendo as condicoes meteoroldgicas e a chuva inalte-
rada, produz um aumento de 18% no cdlculo das
perdas estimadas pelo modelo de Gash, e uma varia-
cao positiva de 33% em p produz uma diferenca de
2,6% nas perdas estimadas. Esses resultados indicam
que o modelo de Gash, para as condi¢oes do cam-
pus da Pampulha, é mais sensivel ao valor de S do
que ao valor de p.

Uma analise de sensibilidade feita no mo-
delo de Rutter por Jetten (1996) mostrou que um
incremento na capacidade de armazenamento das
folhas, ou na evaporacido potencial, de 150% em
relacao ao seus valores originais fornece uma perda
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por interceptacao acumulada aceitavel, mas a perda
passa a ser superestimada nos dias com baixa quan-
tidade de chuva.

O conjunto de dados medidos e as saidas
dos modelos tém erros associados. Os erros nos
modelos sao resultados de erros inerentes a descri-
cao fisica desses modelos, junto com incertezas nas
medidas dos parametros e das varidveis, principal-
mente a capacidade de armazenamento, que é res-
ponsavel por até 84% dos erros no cilculo do mode-
lo (Lloyd et al., 1988). Portanto, as medidas e esti-
mativas das perdas por interceptacao estao inevita-
velmente sujeitas a grandes erros relativos. Isto ¢é
reforcado pelo problema de amostragem da precipi-
tacao interna em florestas mistas, a qual ¢ inevita-
velmente mais varidavel do que essa medida em flo-
restas temperadas.

CONCLUSOES

No presente estudo, a etapa da intercepta-
cao vegetal foi avaliada por meio de medidas da
precipitacao interna e do escoamento pelo tronco e
da modelagem matematica do fendmeno. Os resul-
tados de medicoes da precipitacao interna e do es-
coamento pelo tronco indicam que a floresta tropi-
cal, por sua heterogencidade em termos de abun-
dancia de espécies, estrutura e fisiologia, ¢ um dos
tipos mais dificeis de floresta na qual se fazem me-
didas das perdas por interceptac¢ao, particularmente
quando estas perdas sio uma pequena fracao da
chuva. A distribuicao de freqiiéncia da fracao de
precipitacao interna do campus da Pampulha é
muito mais ampla do que a distribuicao encontrada
nas florestas temperadas. Isso geralmente significa
maiores erros nas medidas das perdas por intercep-
tacao (Lloyd e Marques, 1988). A precipitacao in-
terna para a drea de estudo foi estimado em 0,67 da
chuva total, com um erro de + 8%.

Em muitos estudos de perdas por intercep-
tacao pouca atencao ¢ dada ao escoamento pelo
tronco, por este ser considerado pequeno em ter-
mos de volume. Porém, o que se observou com as
medicoes desta varidvel na drea de estudo é que ela
representa, em média, 10% do valor da chuva, e que
sua variabilidade é grande, com erros de + 19%.
Portanto, uma escolha de arvores representativas,
em conjunto com um estudo da area de influéncia
do escoamento pelo tronco, é essencial, principal-
mente quando modelos de interceptacdo sao aco-
plados a outros modelos fisicos que descrevem, por
exemplo, o balanco de dgua no solo ou o processo
de fluxo no meio nao saturado.
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No Brasil, poucos sao os trabalhos que tra-
tam das perdas por interceptacao. Os existentes
estao na floresta Amazonica ou em outros estados
com predominéncia de mata Atlantica, onde o clima
€ as caracteristicas estruturais da vegetacao se distin-
guem da floresta estacional semidecidual e do cer-
rado, que sao tipos de formacoes encontradas na
regiao sudeste do pais. Desta forma, as medi¢oes
realizadas no campus da Pampulha em um periodo
de dezoito meses tém um cardter inovador neste
tipo de vegetacdo. Com os dados de chuva, precipi-
tacdo interna e escoamento pelo tronco coletados
na area florestada em estudo encontrou-se um valor
estimado de perdas por interceptacao de 23 + 8% da
chuva. Este valor representa o dobro do valor en-
contrado por Castro et al. (1983) em outra floresta
da regiao sudeste, na cidade de Vicosa, que fica a
246km de Belo Horizonte, e o valor maximo, 31%,
situa-se no limite superior dos valores encontrados
em florestas brasileiras.

De forma geral, pode-se concluir que a apli-
cacao dos dois modelos na area de estudo mostrou-
se promissora, uma vez que os resultados de perdas
por interceptacao estimados ao final de dezoito
meses foram somente 3 e 4% menores — modelos de
Gash e Rutter, respectivamente - do que as perdas
observadas no mesmo periodo. A interceptacao
medida acumulada nos dezoito meses de coleta foi
de 23% da chuva enquanto que o modelo de Gash
estimou 20% da chuva e o de Rutter 19%. A discre-
pancia entre os valores medidos ¢ estimados foi
maior para periodos com chuvas didrias superiores a
25mm. Isso pode ser explicado, em parte, pela difi-
culdade de se representar eventos raros; porém,
alguns desses valores podem ser relativos ao acimu-
lo de eventos chuvosos no dia, evidenciando a ne-
cessidade de se fazer um monitoramento por even-
tos.

Observacoes de que os modelos de Rutter e
Gash nao respondem bem em eventos extremos,
como acontece principalmente no ano de 1998,
foram feitas mediante a aplicacdao destes para todo o
periodo. Algumas hipéteses podem justificar os
motivos pelos quais os modelos niao representam
adequadamente esses tipos de eventos:

as medicoes efetuadas na area florestada
nao forneceram todos os parametros neces-
sarios a execucao dos modelos, sendo al-
guns obtidos por processo de otimizac¢ao;

os modelos foram desenvolvidos e testados
para regioes de clima temperado e, apesar
de alguns testes em florestas tropicais indi-
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carem os modelos como adequados, nao se
sabe se a descricao do fendmeno considera
bem os eventos extremos presentes em re-
gides de clima tropical;

nao foram utilizados eventos extremos na
fase de calibracao dos modelos; portanto, os
parametros 6timos nao consideram estes e-
ventos.

Nas ultimas trés décadas, tem-se aumentado
a atencao dada a etapa da interceptacao vegetal por
causa da magnitude da influéncia nos processos
hidrolégicos em florestas. Essa atencao tem sido
justificada quando valores de interceptacao medi-
dos, tal como nesse trabalho, reforcam a idéia de
que esta etapa nao pode ser ignorada em estudos de
avaliacao dos recursos hidricos. Os resultados preli-
minares apresentados mostram que a modelagem
do fendmeno interceptacao foi realizada com suces-
so e os modelos fisicamente fundamentados de Gash
e Rutter podem ser acoplados a outros modelos,
como por exemplo, modelos de balanco hidrico ou
de dinamica da 4dgua no solo, fornecendo valores
mais realistas da disponibilidade de dgua, seja no
solo, na atmosfera ou na superficie. Entretanto,
limitacoes da aplicabilidade dos modelos foram
identificadas quando eventos extremos se encon-
tram presentes, sendo necessdria uma investigacao
mais detalhada do processo nessas situacoes.
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Measuring And Modeling Rainfall Interception
In A Forested Area In The Metropolitanr Region
Of Belo Horizonte, Minas Gerais

ABSTRACT

A study of interception loss was carried out in a forested
area inside the campus of the Federal University of Minas Gerais
(UEMG) from Janunary 1997 to June 1998. This area is located in
the Corrego Engenho Nogueira watershed, where the UFMG and
the Center for Nuclear Technology Development (CDTN) are run-
ning a few catchment experiments.

Thronghfall was measured with ten rainganges placed randomly on a
10510m grid plot and stemflow was collected from six trees located in
this plot. The cummnlative rainfall used in this study was 1087 nim;
the cummnlative througfall/ rainfall and stemflow/ rainfall ratios were,
respectively, 0,67 and 0,10. Therefore, the estimated interception loss
was 23 X 8% of the total measured rainfall.

Towo physically-based models for interception loss — Gash and Rutter
models — were described and applied in this study. Using both models
provided realistic simulation of interception loss in a tropical forest
area as they normally do for temperate forests. However, the cumula-
tive interception loss/ rainfall ratios have been underestimated; in fact,
as compared with the measured 23% loss, the calenlated valnes have
been 20% and 19%, respectively, for the Gash and Rutter models.
The main reason is the great differences in the measured and calen-
lated interception loss for days with rainfall greater than 25mm.
Key-words: Interception; modeling — experimental — basin; forested
area



