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Resumo

A interceptacdo da chuva pela vegetagcéo tem demonstrado constituir um importante processo do ciclo
hidrolégico que pode ser considerado como uma perda no balango hidrico. Objetivou-se nesse trabalho
mensurar a interceptagcéo vegetal e avaliar o desempenho dos modelos de base fisica para a estimativa da
interceptacdo da chuva pelo dossel florestal em microclima de altitude. A area de estudo esta inserida em
uma bacia hidrografica de brejo de altitude com vegetagao caracterizada como Floresta Atlantica Nordestina,
situada no municipio de Portalegre-RN. O estudo ocorreu durante o periodo de janeiro a dezembro de 2017,
sendo monitorados em cada evento individual de chuva a precipitagéo total, o escoamento pelos troncos
e a precipitacdo interna. Os modelos de interceptagao de Rutter e Gash foram aplicados na regiéo e, de
acordo com o coeficiente de Nash e Sutcliffe, os resultados foram considerados satisfatérios. Os 20 eventos
de precipitagéo totalizaram 466,68 mm sendo que 179,02 mm foram interceptados pela vegetagéo. Entre
os dois modelos, a melhor simulagao foi observada com o emprego do modelo de Rutter, com valor final
acumulado de 161,7 mm, sendo 17,3 mm a menos que o medido. Ja para o modelo de Gash obteve-se
um valor final de 161,1 mm, sendo 17,9 mm a menos que o medido.

Palavras-chave: Particionamento da precipitagao; modelagem; bacia hidrografica.

Abstract

Rainfall interception by vegetation has been shown to be an important process of the hydrological cycle that
can be considered as a loss in the water balance. The objective of this study was to measure vegetable
interception and to evaluate the performance of the physical base models for the estimation of rainfall
interception by the forest canopy in altitude microclimate. The study area is inserted in an altitude brejo with
vegetation characterized as Northeast Atlantic Forest, located in the Bica catchment in the municipality of
Portalegre-RN. The study was conducted during the period from January to December 2017, with individual
rainfall monitoring, total rainfall, log flow and internal precipitation being monitored. The Rutter and Gash
intercept models were applied in the region and, according to the Nash e Sutcliffe coefficient, the results were
considered satisfactory. The 20 precipitation events totaled 466.68 mm and 179.02 mm were intercepted by
the vegetation. Between the two models, the best simulation was observed using the Rutter model, with the
accumulated final value of 161.7 mm, being 17.3 mm less than the measured one. For the Gash model, a
final value of 161.1 mm was obtained, being 17.9 mm less than the measured value.

Keywords: Precipitation partitioning; modeling; hydrographic basin.

INTRODUCAO

A interceptacao da chuva pelo dossel florestal é um fendmeno temporariamente varidvel e dinamico,
representando um processo em constante mudanca devido a fatores mutuamente interativos (IIDA et al.,
2017). Perda por interceptacgao refere-se a fracao da chuva que fica retida na vegetacao e nao atinge
o solo, evaporando com a copa ainda imida (GASH, 1979; RUTTER, 1975). Este processo deriva
comumente em trés estagios: (i) Precipita¢ao acima do dossel; (ii) Precipitacao que passa livremente
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pela vegetacao ou através de respingos de folhas e galhos e atinge o solo; (iii) Precipitacao desviada
drenada pelos troncos e que chega até o solo por meio destes (GIGLIO; KOBIYAMA, 2013)

A perda por interceptacio depende das caracteristicas da chuva, (intensidade e duracao) (SA etal.,
2015), estrutura da vegetacao (forma de copa e area foliar) (MOURA et al. 2009) e das condigoes
meteoroldgicas que controlam a evaporagao durante e apds cada evento de precipitacao (MUZYLO et al.,
2009). Contudo, a mensuracao dos componentes da perda por interceptacao vegetal nem sempre
é facil, pois existem grandes limitagdes no niimero e na distribuicao de medidores para quantificar
entradas, saidas e mudancas no armazenamento, sendo escassos os dados em florestas do semiarido
brasileiro (BRASIL et al., 2017; IZIDIO et al., 2013; MEDEIROS et al., 2009), e inexistentes para as
mais de 30 dreas de floresta Atlantica Nordestina (brejos de altitude) na drea da Caatinga.

Os brejos de altitude sao florestas imidas estabelecidas na regiao semiarida e cercadas por
vegetacao de caatinga (ANDRADE-LIMA 1982). De acordo com Lins (1989), os brejos de altitude sao
as excecOes dentro do dominio do nordeste semiarido. A existéncia dessas ilhas de floresta em uma
regiao onde a precipitagdo média anual varia entre 240 - 900 mm, é reflexo das chuvas orograficas
que garantem niveis de precipitacao superiores a 1.200 mm ano” (CARVALHO; MEDEIROS, 2016).

Tendo em vista as dificuldades de medigao de campo, os cientistas desenvolveram varios modelos
para a estimativa do processo de interceptacao florestal. Estudos realizados por Muzylo et al. (2009)
apontaram a existéncia de pelo menos 15 modelos utilizados em todo o mundo. A complexidade
dos modelos e suas aplicacoes em areas florestais é uma limitacao importante para a aplicacao dessas
técnicas, principalmente em regides semidridas, onde as precipitagdes sao irregulares no espaco e no
tempo. Devido a essas caracteristicas, os modelos de base fisica, como os modelos desenvolvidos
por Gash (1979) e Rutter et al. (1971), sao os mais utilizados e aplicados em regides com déficit
hidrico (NAVAR, 2017).

Diante do exposto, realizou-se um experimento em area de brejo de altitude, com cobertura
vegetal de Florestas Atlanticas Nordestinas com dominio fitogeografico da Caatinga, propondo-se
mensurar a interceptagao vegetal e avaliar o desempenho dos modelos propostos por Gash (1979)
e Rutter et al. (1971).

MATERIAL E METODOS

Area experimental

O experimento foi desenvolvido na Area de Relevante Interesse Ecolégico (ARIE) localizada na
microbacia da Bica no municipio de Portalegre, situado na regido serrana do oeste do estado do
Rio Grande do Norte, entre as coordenadas geograficas 6°01'33,04” Se 37°5927,93" W (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo
Figure 1 - Location of the study area
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O clima da regido de acordo com a classificagio de Koppen é tropical chuvoso (Aw) com o
entorno caracterizado por depressoes sertanejas de clima semidrido (EMPARN, 2017).A precipitagao
meédia historica (1961-2016) da regiao é de 973,8 mm (EMPARN, 2017), com temperaturas médias
maximas e médias minimas vadiando entre 36,0 a 21,0 °C, respectivamente, temperatura média de
28,1°C, média anual da umidade relativa de 66% e insolacao anual de 2.700 horas (IDEMA, 2008).

Interceptacao Mensurada

O estudo foi realizado no periodo de janeiro a dezembro de 2017. As variaveis climaticas foram
monitoradas por meio de uma estacao meteorologica, modelo WH-1080 PC da marca INSTRUTEMP®
(Figura 2c), com o auxilio do software Easy Weather, sendo realizadas medi¢des de precipitacao,
temperatura do ar, umidade do ar, velocidade e direcao do vento, em intervalos regulares de cinco
minutos.

Para o monitoramento do particionamento da precipitacao, montou-se uma parcela de 200 m?
(20 x 10 m) (Figura 2b). As coletas foram realizadas ap6s cada evento pluviométrico. Ao lado da
parcela experimental, instalou-se um pluviémetro do tipo Ville de Paris e um recipiente artesanal para
medir a precipitacao externa (Figura 2c) (adjacentes a parcela experimental, em area descampada).
Para o monitoramento da precipita¢ao interna, instalou-se sob a vegetacao 10 recipientes artesanais
feitos de garrafas de polietileno tereftalato (PET), instalados a 1,5 m de altura (Figura 2a), seguindo
a metodologia proposta por Lloyd e Marques (1988). Posteriormente calculou-se a média aritmética
do volume coletado pelos 10 recipientes, que foram previamente calibrados com os dados do
pluviometro Ville de Paris.

A vegetacao da parcela experimental possui 71 espécies nativas e endémicas do Brasil caracterizadas
pelo dominio fitogeografico dos biomas Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, e a espécie de Jatoba
(Hymenaea Stigonocarpa) apresenta a maior densidade (DANTAS, 2016; IDEMA, 2008; MEDEIROS et al.,
2016). Seguindo a metodologia adotada por Izidio et al. (2013), separou-se as arvores em 6 classes
de acordo com suas circunferéncias. Para cada classe de circunferéncia, foi selecionada uma espécie
na qual foi acoplado um anel coletor ao tronco, fixado com o auxilio de massa epo6xi, ligado por
meio de uma mangueira plastica de 3% de polegadas a um recipiente fechado (evitando evaporacao)
(Figura 2d) com capacidade de armazenamento de 18 L.

Na determinacdao do escoamento pelos caules de todas as arvores para cada evento chuvoso,
considerou-se que o escoamento determinado para a drvore amostrada foi igual para todas as arvores

Figura 2 - Coletor de precipitagcdo interna (a); distribuicdo dos coletores de Precipitagdo interna e de Escoamento
pelo tronco na parcela experimental (b); estacdo de coleta de dados, pluvidmetro Ville de Paris e coletor
artesanal em area adjacente a parcela experimental (c) e coletor de escoamento pelo tronco

Figure 2 - Through fall collector (a); distribution of the through fall and stremflow collectors in the experimental plot
(b); Data collection station, Ville de Paris rain gauge and artisanal collection in an area adjacent to the
experimental plot (c) and stemflow collector
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da mesma classe e calculou-se a soma dos produtos do escoamento da drvore representativa pela
quantidade de arvores da classe

As perdas por interceptacao foram estimadas indiretamente pela diferenca entre a precipitagao
total e a quantidade de agua que atinge o solo, conforme metodologia proposta por Carlyle-Moses,
Lishman e Mckee (2014), utilizando-se a Equacao 1.

I=P— (P +Esc) (1) Em que:

I - Perda por interceptacao, mm;

P - Precipitagao total, mm;

P, - precipitacao interna medida sob a vegetagao, mm;
Esc - escoamento pelos caules das arvores, mm.

Modelo de Rutter

O modelo de Rutter (RUTTER, 1975; RUTTER et al., 1971) trata a drvore como um tanque de
armazenamento de dgua, que possui como entrada a precipitacio e como saidas a evaporagao, a
drenagem de copa e o escoamento pelos troncos. Em principio, o modelo de Rutter contém quatro
parametros associados a arquitetura da vegetacao, em que a quantidade de dgua temporariamente
retida pela vegetacao é determinada pela percolagao, intensidade da chuva, evaporacao e drenagem
(Equacoes 2 e 3).

=&

=(1-p)R;-E,-D para C>S 2)

- J s

Em que: onde C (mm) ¢ a capacidade de armazenamento da vegetacao; R (mm h™'), a intensidade
da chuva; S (mm), a d4gua necessdria para umedecer toda a superficie da copa ou folhagem; D (mm),
a drenagem da folhagem; p (mm), percolagao livre (proporcao da precipitagao que atinge ao solo
sem interferéncia da vegetacao) e Ep (mm dia') é a evaporagao potencial estimada pelo modelo
proposto por Hargreaves e Samani (1985). A drenagem da folhagem ¢é explicada por uma fungao
exponencial (Equacgao 4).

D-D, "€ 4)
Sendo, D_ a drenagem quando a copa estd saturado C = S e b € um parametro empirico.

Modelo de Gash

O modelo de Gash (1979) considera a chuva representada por uma série de eventos discretos,
suficientemente separados para que a copa e o tronco da vegetacao possam ser considerados secos
entre cada evento. Com base na expressao elementar das perdas (Equagao 5) por interceptagao,
baseado em regressoes lineares com a precipitacao para uma série de eventos temos:

E;=aP,+b (5)

Sendo que P, (mm), representa a precipitacao total acima do dossel
Gash (1979) descreve a Equacao (6) por meio dos seguintes relacionamentos:

o < |l

(6)

b—[ S+ ZEdtJ {1[ ](l-p-pt)J} (7

Como Rutter (1975) e Rutter et al. (1971), Gash representa a capacidade de armazenamento (S)
(mm) em termos da estrutura da vegetacao definindo-o como a dgua retida na copa das drvores, na
condicao de evaporagao igual a zero. Uma vez a estrutura saturada, ocorre a drenagem da chuva pelos
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troncos sendo chamada de p,. A percolacao livre também a identifica com o termo p. A 4gua armazenada
nos troncos antes de iniciar o processo de escoamento é chama capacidade de armazenamento do
tronco (D,). Ao considerar a cobertura vegetal, muitas vezes assume p como complemento da fragao
da copa ou cobertura vegetal (C). Para uma série de eventos ou um evento individual, o modelo usa
a média de evaporac¢ao E (mm dia!) e intensidade 2 (mm h).

Calibracao dos Modelos

Para a modelagem do processo de interceptacao, os parametros requeridos pelos modelos de
Rutter et al. (1975) e Gash (1979) foram estimados aplicando-se equagdes ja existentes. Para cada
arvore, determinou-se a capacidade de armazenamento (S) e o coeficiente de percolacao livre (p),
aplicando o método de Leyton et al. (1967) e Rutter et al. (1971), respectivamente. Os parametros de
escoamento pelo tronco e precipitagao livre, foram deduzidos utilizando uma metodologia semelhante
a estabelecida para o cdlculo da percolagao livre (p), ou seja. regressio entre escoamento pelo tronco
versus chuva. O parametro b foi derivado usando a metodologia de Schellekens et al. (1999), e o
parametro do, utilizou-se o valor proposto por Lloyd et al. (1998). A evaporacao potencial envolvida
em ambos os modelos foi calculada pelo modelo de Hargreaves e Samani (1985). Na Tabela 1
encontram-se os paraimetros para os modelos.

Tabela 1 - Valores dos pardametros dos modelos de Rutter e do modelo de Gash
Table 1 - Values of the parameters of the Rutter models and the Gash model

Gash-Rutter
S (mm) p (mm) b Do (mm s™)
2,34 0,66 5,25 0,00012

S - 4gua retida na copa das arvores; p — percolacao livre; b — parametro empirico; Do - drenagem quando a copa esta saturada.

A calibragao e validagao dos modelos de Rutter e Gash foram determinadas por meio de regressao
linear multipla, explorando aquelas varidveis com maior grau de correlacao, a fim de compara-lo
com os modelos de base fisica. Ao mesmo tempo, a robustez da regressao foi analisada por meio do
critério de validagao de calibragao cruzada. Para o cdlculo do erro de predicao do modelo, utilizou-se
o coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970) para o conjunto de dados medidos em campo e medidos
pelo modelo de Rutter (1975) e Rutter et al. (1971) e posteriormente pelo modelo de Gash (1979).
Este coeficiente pode variar de -1 até 1, sendo que o desempenho de um modelo é considerado
adequado e bom se o valor de NSE superar 0,75, e é considerado aceitavel se o valor de NSE estiver
no intervalo entre 0,36-0,75.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2017 foram registrados 20 eventos pluviométricos, totalizando 466,08 mm, valor este
52% abaixo da média historica do municipio que é de 973,8 mm (EMPARN, 2017). A distribuicao
da precipitacao foi irregular (Figura 3) durante o periodo estudado, sendo as maiores alturas
precipitadas registradas nos meses de maio e junho, concentrando 50% do total para o periodo.
Notou-se ainda que esses meses foram 0s que apresentaram a maior quantidade de eventos de
precipitacdo, totalizando 8. Ao analisar as alturas precipitadas (Figura 3), nota-se que a maioria dos
eventos (75%) foram precipitacoes abaixo de 30 mm. A distribuicao irregular das precipitacoes e a
maior quantidade de eventos de chuva menores que 30 mm, também foram registrados em outros
estudos em regides semiaridas (BRASIL et al. 2017; IZIDIO et al., 2013) sendo de dificil estudo os
efeitos sazonais no processo de interceptacao para ambientes secos.

Ao analisar as perdas por interceptacao, quantificou-se que 179,0 mm (38,4%), ficaram retidos pela
vegeta¢do, enquanto 287,6 mm (61,6%) chegaram ao solo, como precipitacao interna e escoamento
pelo tronco. Quando comparado com outros estudos em regides semiaridas, observa-se valores na
ordem de 13,0 a35,6% (MEDEIROS etal., 2009; SILVA, 2017). Entretanto, a area de estudo apresenta
caracteristicas de Floresta Atlantica Nordestina (brejo de altitude), embora ocorra predominio de
depressoes sertanejas (com vegetacao de Caatinga) ao redor da drea estudada. Em ambientes de mata
ciliar de nascente, similar ao ambiente de estudo, os resultados de interceptacao sao mais elevados,
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Figura 3 - Distribuicdo mensal dos eventos de precipitacdo
Figure 3 - Monthly distribution of precipitation events

como verificado por Lima e Leopoldo (2000) onde foram interceptados 37,6% das precipitagoes
pela vegetacao.

As maiores interceptagdes ocorreram para precipita¢des abaixo de 10 mm (Figura 4), interceptando
sempre valores acima de 50%, com excec¢ao do evento do dia 12/06/2017, que registrou interceptagao
de 25,27%. Porém, a intensidade registrada para esse evento foi maior que os demais dessa classe
(P < 10mm), elevando a precipitagao interna, e corroborando com os estudos de Sa et al. (2015).
Estudos realizados por Moura et al. (2009) em area de Mata Atlantica apresentaram que precipitagoes
abaixo de 10 mm, interceptavam 60% da precipitacao. Ja Calux e Thomaz (2012) registraram para
essa classe de chuva interceptagoes acima de 40%. O evento do dia 11/02/2017 foi o que registrou
a menor porcentagem de interceptacao (9,92%), contudo, esse evento ocorreu logo em seguida a
outro evento pluviométrico, diminuindo assim a capacidade de retengao da vegetacao.

Ao analisar a predicao da interceptacao pelo modelo de Rutter e 0 modelo de Gash, nota-se que
os dois modelos apresentaram correlagdes proximas (Figura 4), acima de 0,6. Observou-se ainda
que ambos os modelos seguiram a mesma tendéncia de subestimar os valores, em eventos de maior
altura pluviométrica (Figura 5). Contudo, os modelos, originalmente, foram desenvolvidos para
florestas temperadas com chuvas de baixa intensidade e longa duracao, caracteristicas distintas das
chuvas na regiao, onde as precipitagoes variam a intensidade, diminuindo a acurdcia dos modelos
(MASTACHI-LOZA., et al 2010).

Em geral, os modelos utilizados neste estudo predisseram a intercep¢ao florestal de maneira
satisfatoria como observado pelos modelos estatisticos. O NSE, para o modelo de Rutter foi de 0,7668,
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Figura 4 - Valores de interceptacdo e precipitagdo para cada evento registrado
Figure 4 - Intercept and precipitation values for each event recorded
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Figura 5 - Relagdo entre interceptagdo medida e a interceptagdo modelada
Figure 5 — Relationship between measured trapping and modeled trapping

ja para o modelo de Gash foi de 0,7858, considerados bons (> 0,75). Na andlise do desempenho
dos modelos, observou-se que para o modelo de Rutter os valores foram subestimados em 19%,
e para o modelo de Gash em 21%, sendo estas diferencas consideradas aceitaveis (< 25%). Estudo
realizado por Ndvar (2017), aplicando o NSE, observou que os modelos em estudo sao considerados
bons para estimar a interceptacao, corroborando com este trabalho.

Observando-se o total acumulado ao final do ano de 2017 (Figura 6), o valor medido é superior
aos estimados em 17,3 e 17,9% para os modelos de Rutter e de Gash, respectivamente. Contudo
observa-se que no inicio do monitoramento, ocorreu uma tendéncia dos valores estimados por ambos
os modelos superestimarem os valores de interceptacao medido. A partir do més de abril, o acumulado
obtido pelos dois modelos é superado pela interceptacio acumulada medida. E importante ressaltar
que a estimativa realizada pelos modelos assume que os parametros da vegetacao sao constantes,
nao variando ao longo do tempo. No entanto entre as caracteristicas da caatinga estd o maior
desenvolvimento da vegetacao no periodo chuvoso, aumentando a biomassa e consequentemente,
a intercepta¢ao (BRASIL et al., 2017; MEDEIROS et al., 2009).

Interceptacdo/Precipitacdo
Acumulada (mm)

OPrecipitacao (mm) mInterceptacdo (mm) = Modelo Rutter (mm) mModelo Gash (mm)

Figura 6 - Interceptacdo medida acumulada e Interceptacdo modelada acumulada
Figure 6 — Cumulative Measured Intercept and Cumulative Modeling Interception
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CONCLUSOES

A interceptagao das chuvas obtida pela cobertura florestal em area de brejo de altitude foi de
179,02 mm, correspondendo a 38,38% da precipitacao total;

Os modelos de perda por interceptagao utilizados nesse trabalho predisseram a intercepgao vegetal
de maneira satisfatéria para a area de brejo em estudo;

A melhor simulagao foi observada com o emprego do modelo de Rutter, o qual obteve o menor
valor de erro relativo para a interceptacao acumulada ao final do periodo monitorado.
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