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linear

Gsc Constante solar MJ.m2.min™’

I Perda por interceptagao mm

lin Perda por interceptacao estimada pelo modelo mm
linear

J Dia sequencial do ano

K Constante de Van Karman

P Coeficiente de precipitagéo interna livre

P Pressao atmosférica KPa

Pl Precipitacao Interna mm

Plin Precipitacio interna estimada pelo modelo linear mm

PT Precipitagédo Total mm

Pt Porcéo de chuva desviada para o tronco

PT Precipitacdo necessaria para saturar a copa mm

fa Resisténcia aerodinamica s.m’”

Ra Radiagao solar no topo da atmosfera MJ.m2.h"
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Simbolo  Definigao Unidade

Rn Saldo de radiacéo MJ.m*.h”

Roc Saldo de radiacdo de onda curta MJ.m2.h"

Ro Saldo de radiacdo de onda longa MJ.m?2.h™

Rs Radiac&o solar global MJ.m2.h"

Rso Radiagao solar a céu claro MJ.m?2.h’

S Capacidade de armazenamento da copa mm

St Capacidade de armazenamento do tronco mm

Tmax Temperatura do ar maxima °K

Tmin Temperatura do ar minima °K

u Velocidade do vento m.s™

UR Umidade relativa %

z Altitude da estagéo meteoroldgica m

a Albedo da superficie

Y Constante psicrométrica KPa.°C™

A Declividade da curva de pressao de vapor saturada KPa.°C”

o) Declinacao solar rad

A Calor latente de vaporizagao da agua MJ.Kg™

o} Massa especifica do ar Kg.m™

o Constante de Stefan - Boltzmann MJ.m2.h”"

(0} Latitude rad

w Angulo solar no momento em que ocorre o ponto rad
médio do periodo considerado

W1 Angulo horario no inicio do periodo rad

W Angulo horario no final do periodo rad

E Taxa de evaporagdo média mm.h™

R Intensidade de chuva média mm.h™

T Temperatura do ar média °C
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Moura, A. E. S. S., Dr., Universidade Federal Rural de Pernambuco, fevereiro de 2013. BASES
PARA GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS: ESTUDO DE PROCESSOS HIDROLOGICOS
NA BACIA DO RIO TAPACURA. Orientadora: Prof2Dr2 Suzana M. G. L. Montenegro; Co-
orientador: ProfDr Bernardo B. da Silva.

RESUMO

O Estado de Pernambuco € dotado de varias bacias hidrograficas onde
pode-se destacar a bacia do rio Tapacura, que abrange sete municipios e &
responsavel por parte do abastecimento da Regido Metropolitana do Recife.
Devido a sua importancia, varios estudos voltados aos recursos hidricos tém
sido realizados, no entanto, até o presente momento, nao foi realizado nenhum
estudo sobre interceptacdo, que é um processo hidrolégico de grande
importanciapara a gestao dos recursos hidricos, pois, reduz a quantidade de
agua que chega ao solo, modifica a capacidade erosiva da precipitagao,
podendo ainda condicionar o balango de energia da vegetacao, além de dar
origem a alteragdo da qualidade da agua. Este trabalho trata do estudo da
perda por interceptagdo em diferentes tipos de vegetagdo (café, limao e
vegetacédo de floresta natural) encontrados na bacia do Tapacura, através da
sua determinacdo em experimento de campo e da avaliacdo de modelos de
predicdo, destacando o modelo analitico de Gash, na cultura do café. Para
determinacao da perda por interceptacao, foram instalados, nos trés tipos de
vegetacgéao, pluvibmetros para medir a precipitagédo total, interceptdmetros para
medir a precipitagado interna e sistemas para coletar a agua de chuva que
escoa pelo tronco. Préximo ao cafezal, foiinstalada uma estagdo meteoroldgica
para medicdo das variaveis necessarias a aplicacdo do modelo de Gash.
Foram observadas diferentes taxas de perda por interceptacdo nas trés
vegetacdes estudadas. Chuvas de menor magnitude apresentaram maiores
perdas relativas por interceptacao.A perda por interceptacao também foi maior
no periodo chuvoso do que no periodo menos chuvoso. O modelo linear em
funcdo apenas da precipitagdo total, de forma geral, ndo produziu boas
estimativas da perda por interceptacdo, sendo o melhor resultado obtido na
vegetagdo natural, cujo desvio foi de -21%. O modelo analitico de Gash
revisado se mostrou uma boa ferramenta para estimar a perda por
interceptacdo e apresentou melhor resultado que a versao original e o modelo
linear, com desvio médio normalizado de 9% e eficiéncia da modelagem de
88%.A aplicagdo desse modelo é de grande importancia, pois, produz
estimativas de processos hidrolégicos que, em conjunto com outras agoes,
auxiliam na gestao dos recursos hidricos.

Palavras chave: Interceptagcdo, Modelo de Gash, Precipitacdo interna e
Escoamento pelo tronco
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Moura, A. E. S. S., Dr., Universidade Federal Rural de Pernambuco, fevereiro de 2013. BASES
FOR WATER RESOURCES MANAGEMENTS: STUDY OF HYDROLOGICAL PROCESSES IN
RIVER OF TAPACURA’S BASIN. . Orientadora: Prof2Dr® Suzana M. G. L. Montenegro; Co-
orientador: ProfDr Bernardo B. da Silva.

ABSTRACT

The State of Pernambucohas several watershed, where we can to highlight the
Tapacura basin, which includes seven municipal districts and it is responsible
for part of the provisioning of the Metropolitan Area of Recife. Due to its
importance, several studies about to water resources have been accomplished,
however, until the present moment, any study was not accomplished about
interception loss, which is a hydrological process of great importance for the
water resources managements, it reduces the amount of water that arrives to
the soail, it modifies the rainfall erosive capacity, could still condition the swinging
of energy of the vegetation, besides giving origin to the alteration of the water
quality. This work treats of the study of the loss for interception in different
vegetation types (coffee, lemon and vegetation of natural forest) found in the
basin of Tapacurd, through his/her determination in field experiment and of the
evaluation of prediction models, detaching the analytical model of Gash, in the
culture of the coffee. For determination of the loss for interception, they were
installed, in the three vegetation types, pluvibmetros to measure the total
precipitation, interceptdmetros to measure the precipitation interns and systems
to collect the rain water that drains for the trunk. Close to the coffee plantation,
a meteorological station was installed for measurement of the necessary
variables to the application of the model of Gash. Different loss taxes were
observed by interception in the three studied vegetations. Rains of smaller
magnitude presented larger relative losses for interception. The loss for
interception was also larger in the rainy period than in the less rainy period. The
lineal model in function just of the total precipitation, in a general way, it didn't
produce good estimates of the loss for interception, being the best result
obtained in the natural vegetation, whose deviation was of -21%. THE analytical
model of revised Gash if it showed a good tool to esteem the loss for
interception and it presented better result than the original version and the lineal
model, with normalized medium deviation of 9% and efficiency of the modelling
of 88%. the application of that model is of great importance, because, it
produces estimates of processes hidrolégicos that, together with other actions,
they aid in the administration of the resources hidricos.

Key words: Interception, Gash model, Throughfall and Stemflow



1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O uso racional dos recursos hidricos tem sido objeto de grande
preocupagao em todo o mundo. O elevado crescimento populacional associado
ao crescimento industrial e agricola aumenta cada vez mais a demanda por
agua, e esse aumento progressivo da exploragédo dos recursos hidricos sugere
maior atengdo na conservacao da agua por meio do consumo mais racional e

controlado, uma vez que a agua € um recurso natural limitado.

O conhecimento do comportamento hidrolégico € de fundamental
importancia para o gerenciamento dos recursos hidricos. Para tanto, €&
necessario um sistema de informacdes, que fornecadados quantitativos e
qualitativos satisfatérios, que auxiliem na formulagcdo matematica dos
processos de modo a possibilitar boa compreensdo do comportamento espacial

das variaveis e dos fendbmenos.

O elemento fundamental de andlise do ciclo hidrolégico é a bacia
hidrografica, que € uma area delimitada topograficamente, onde a chuva que
nela incide converge para um rio principal por meio do escoamento superficial e
subsuperficial. O comportamento hidrolégico e climatolégico de uma bacia
hidrografica pode representar outras bacias situadas em uma mesma regiao
homogénea, sendo, portanto, utilizadas para pesquisas do ciclo hidrologico,
sob condi¢cdes naturais e relativamente estaveis. Essas bacias sdo chamadas
de bacias representativas. Outras bacias, relativamente homogéneas, com
caracteristicas fisicas uniformes e de pequeno porte, onde s&o realizados
estudos detalhados do ciclo hidrolégico, s&o classificadas de bacias

experimentais.

Devido a importancia da pesquisa hidrolégica no Nordeste brasileiro e
com o objetivo de desenvolver pesquisas conjuntas e manter atualizado e
ordenado o conhecimento cientifico e tecnolégico, em 2001, foi criada a Rede
de Hidrologia do Semiarido (REHISA), composta por pesquisadores das
Universidades da Regido Nordeste (UFPB, UFCG, UFAL, UFPE, UFRPE,
UFRN, UFC / FUNCEME). Em seguida criou-se o Projeto de Implantagdo de

Bacias Experimentais do Semiarido (IBESA), o projeto Bacias Experimental
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eRepresentativa da Rede de Hidrologia do Semiarido (BEER) que, de forma
integrada, desenvolveram atividades de pesquisa comuns, caracterizando as
agdes de grupos de pesquisadores através do engajamento com os propositos
do REHISA, e o projeto Gestado Integrada das Microbacias do Rio Tapacura —
PE.

Algumas bacias hidrograficas foram contempladas com esses projetos,
dentre elas, a bacia do rio Tapacura, que € uma das mais importantes para o
abastecimento publico da Regido Metropolitana do Recife (RMR), e apresenta
a diversificacdo de atividades como uma forte caracteristica. A bacia do rio
Tapacura envolve os municipios de Vitéria de Santo Antdo, Pombos, Séo
Lourengo da Mata, Gravata, Moreno e Cha Grande, gerando uma consideravel
parcela da agua consumida na Regido Metropolitana do Recife (BRAGA,
2001).

A diversificacdo de atividades presente na bacia do Tapacura faz com
gue seja necessaria a realizagao de estudos que relacionem as caracteristicas
de uso e ocupagao do solo com os processos hidrolégicos que ocorrem
naquela bacia, pois além das atividades humanas que demandam agua em
quantidade e qualidade diferenciada, ocorre também a perda de agua através
de fenbmenos naturais diretamente relacionados com as caracteristicas da

vegetacao local.

A influéncia da vegetagdo na quantidade de agua precipitada que
efetivamente chega ao solo ocorre desde o0 momento em que ha o contato com
a cobertura vegetal, onde parte dessa agua fica retida na planta e retorna a
atmosfera em forma de vapor, caracterizando a perda por interceptacao.

Varios estudos tém sido realizados na bacia do Tapacura, onde pode-se
destacar temas como infiltragdo de &agua no solo, evapotranspiragao,
variabilidade espacial da precipitacdo, transporte de sedimentos, dentre
outros(OLIVEIRA, 2007; MOURA, 2009;SILVA, 2009;ALBUQUERQUE,
2010;MOURA, 2012;0LIVEIRA, 2012). No entanto, apesar da importancia,
nenhum trabalho sobre perda por interceptacao foi realizado naquela bacia até
0 momento e, no cenario nacional, raros sdo os estudos quelevam em

consideragao diferentes tipos de vegetagdo em uma mesma bacia. Além disso,
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a maioria dos estudos foi realizado em ambientes florestais, sendo escassos os

realizados em culturas agricolas.

1.2 Hipdtese da pesquisa

As hipdteses que norteiam a pesquisa sdo: a) € possivel determinar a
perda por interceptacdo em funcédo da precipitacdo em diferentes vegetagdes
na bacia do Tapacura; b) é possivel estimar a perda por interceptagédo para as

condigdes climaticas reinantes na bacia por meio do modelo analitico de Gash.

1.3 Objetivos da pesquisa

a) Geral:
Estudar o processo hidroldgico perda por interceptacédo em diferentes tipos
de vegetacao na bacia do rio Tapacura.

b) Especificos:

° Avaliar a precipitacao interna e o escoamento pelo tronco na cultura
do café;

° Avaliar a precipitacao interna e o escoamento pelo tronco na cultura
do liméao;

o Avaliar a precipitagdo interna e o escoamento pelo tronco em
vegetacao natural (fragmento de Mata);

° Avaliar o desempenho do modelo de perda por interceptacdo de

Gash na cultura do café.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Recursos hidricos

Visando equacionar a demanda crescente de agua mediante o
crescimento urbano, industrial e agricola, potenciais conflitos gerados pelo
binbmio disponibilidade-demanda e o preocupante avango da degradacao
ambiental de rios e lagos, em 1997 foi instituida a Lei Federal 9.433/97. Essa
Lei € dotada de instrumentos legais para garantir as geragbes futuras a
disponibilidade de agua em condigdes adequadas. Neste interim, a agua é
conceituada como um bem de dominio publico, dotado de valor econémico,
sendo seus usos prioritarios o abastecimento humano e a dessedentacao de
animais, cuja gestdo tem como unidade territorial a bacia hidrografica (ANA,
2002).

A ciéncia que trata da representacao dos processos fisicos que ocorrem
em uma bacia hidrografica € a Hidrologia. Dentro da Hidrologia, um conceito
muito importante € o do Ciclo Hidrolégico, que é o processo de circulagao
continua da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, onde nele atuam
varios fendbmenos (precipitagdo, infiltragdo, escoamento superficial,

transpiracao, evaporacao).

O ciclo hidrolégico representa a dinamica dos fluxos nas diregdes
vertical e horizontal, com a caracteristica que |lhe é totalmente peculiar: o
comportamento aleatério da natureza. Tal comportamento de aleatoriedade
define e altera as configuragcbes do meio ambiente, exigindo assim medidas
racionais para que cada etapa nao cause tantos transtornos na vida humana,
animal e vegetal. A eficiéncia no manejo dos recursos hidricos compde uma
das principais agdes na busca do desenvolvimento para cada pais. Tais agdes
devem ser implementadas de forma que a producido alimentar possa suprir a
demanda populacional e, concomitantemente, tornar o meio ambiente
sustentavel (OLIVEIRA, 2012)

A complexidade dos sistemas hidricos cresceu devido a diminuicio da
disponibilidade dos recursos hidricos e deterioragdo da qualidade das aguas.

Com base nos registros de variaveis hidrologicas envolvidas é possivel
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entender melhor os fenbmenos e procurar representa-los matematicamente
(TUCCI, 2009).

A gestdo racional dos recursos hidricos passa pela capacidade de
prever a influéncia que as diversas atividades tém sobre eles, o que s6 é
possivel se tomar-se como base estudos quantitativos e qualitativos dos

diversos processos e fatores intervenientes (VALENTE, 1999).

2.2 Interceptacao

A precipitagcao é toda a agua proveniente do meio atmosférico que atinge
a superficie terrestre (neblina, chuva, granizo, neve), sendo diferenciado pelo
estado em que a agua se encontra (TUCCI, 2009). A agua da chuva pode ser
encontrada tanto numa massa continua (mar, lago, rio, poga) como numa
superficie umida (planta, solo), onde, pela influéncia de uma energia externa, a
agua passa do estado liquido para o de vapor, num processo denominado de
evaporacao (PEREIRA et al., 1997)

Em areas vegetadas, o total de chuva que cai sobre a vegetacdo é
subsequentemente distribuido, de forma que parte da chuva fica
temporariamente retida na massa vegetal e retorna a atmosfera em forma de
vapor; esse processo € chamado de perda por interceptagdo (MOURA et al.,
2009).Por outro lado, a chuva pode transpassar a vegetagao e chegar ao solo,
e o total de chuva que atinge o solo € denominado de precipitacdo efetiva
(OLIVEIRA JUNIOR &DIAS, 2005).

A precipitacao efetiva pode ser proveniente de chuvas que alcangam o
solo por diferentes caminhos: pelo gotejamento das folhas e galhos, pelo
escoamento sobre galhos e troncos ou de parcela de chuva que chega ao solo
sem esbarrar na vegetacéo (precipitagcéo interna livre). A soma da precipitagéo
interna livre com o montante que goteja das folhas e galhos é chamada de
precipitacao interna (DAVID et al., 2005).

A interceptacdo das chuvas €& reconhecida como um processo
hidrolégico de consideravel importancia, ndo s6 na gestdo dos recursos
hidricos, mas também no contexto das mudancgas climaticas (ARNELL, 2002).

Por ser fortemente influenciada pelas condigbes da vegetagdo, a
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interceptacaoé um item importante a ser considerado no gerenciamento da
agua, pois é um componente do balanco hidrico passivel de manejo (GENOVA
et al., 2007).

O conhecimento da vegetagdo predominante na bacia e as
consequéncias hidrolégicas causadas pela variagdo na cobertura vegetal séo
essenciais no processo de quantificagdo da interceptacédo vegetal e no
entendimento do comportamento hidrico dessa bacia (VIEIRA&PALMIER,
2006).

Devido as dificuldades de medi¢cdo, a maneira mais comum de se
determinar asperdas por interceptacdo € atraveés de investigagdes empiricas,
de forma indireta,onde sdo medidos os processos de entrada (precipitacédo
total) e saida (precipitagao interna e escoamento pelo tronco). A diferenga entre
esses processos € o que fica temporariamente retida na vegetacéo e retorna a
atmosfera (CHAFFE, 2009).Na Figura 1 estd apresentado um esquema

mostrando os processos de reparticdo da chuva.

PT PT

PT
PT

PI 'f!'E""‘“Tf\ Pl '_j'EsnTer o
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Pl + EscTr = PE
Figura 1. Processos de reparticdo das chuvas. PT — precipitagédo; Pl — precipitagédo interna ou

sob a vegetagao; EscTr — escoamento pelo tronco; PE — precipitagdo efetiva; | — perda por
interceptacao.



A medicdo da precipitacdo interna geralmente é feita por calhas ou
grande numero de pluvibmetros. Esses pluviometros muitas vezes s&o
construidos artesanalmente com tubos de PVC, ou simplesmente, usa-se
algum recipiente para captar a chuva, a fim de reduzir os custos de
implantagéo, devido a grande quantidade que deve ser utilizada (LIU & ZHAO,
2009; MOURA et al., 2009;SILVA et al., 2009; RODRIGUEZ, 2009;).

Para medir a quantidade de agua que escoa pelo tronco, usa-se uma
estrutura aderida ao tronco, de forma que possa desviar toda a agua que nela
chega para um determinado recipiente armazenador. Essas estruturas podem
ser construidas com mangueiras cortadas longitudinalmente e fixadas com
pregos e grampos nos troncos sob a forma de espiral, sendo vedada a
interface mangueira/tronco com silicone, massa para calafetar ou outro tipo de
material semelhante (LIMA & LEOPOLDO, 1999; MARIN et al., 2000; MOURA
et al., 2009); também podem ser construidas com espuma de poliuretano
(ARCOVA et al., 2003 e OLIVEIRA JUNIOR, 2006;). Na Figura 2 estdo

apresentados dois esquemas de sistema coletor de escoamento pelo tronco.

Pz

Troncs

4

Calha

Funil
Calha

=0 =

Figura 2. Sistemas coletores de escoamento pelo tronco

O escoamento pelo tronco, muitas vezes, representa um parcela muito
pequena da chuva, com valores relativos abaixo de 2%(FRANKEN et
al.,1982;LEOPOLDO et al.,, 1987; LLOYD & MARQUES, 1988;UBARANA,
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1996;. VALENTE et al., 1997; VALENTE, 1999;ARCOVA et al., 2003;DIETZ et
al., 2006;ZHANG et al., 2006;CUARTAS et al., 2007;PARK & CAMERON,
2008;HERBST et al., 2008;MARIN & MENEZES, 2008;SHANCHNOVICH et al.,
2008;MOURA et al., 2009;SOUSA et al., 2011). Por representar uma pequena
por¢ao da chuva, juntamente com a dificuldade de se instalar e manter o
sistema de coletas, alguns pesquisadores optaram por ndo implementar esse
sistema e, consequentemente, ndo considerar sua participacdo no calculo da
perda por interceptacdo, como constatado nos trabalhos de Ferreira et al.
(2005), Thomaz (2005) e Murakami (2007).

Apesar de alguns autores terem encontrados pequenos valores relativos
de escoamento pelo tronco, ndo se pode generalizar para todas as areas e
vegetacgdes, pois, em contraste a esses autores, em alguns trabalhos foram
apresentados valores percentuais de escoamento pelo tronco acima de 2% da
precipitagdo, chegando até ao extremo de 42% (AISAH et al.,, 2012;
LIU&ZHAO, 2009; MEDEIROS et al. 2009; RODRIGUES, 2009; GERMER et
al., 2006;ABOAL et a., 1999; SLATYER, 1965).

2.3 Modelos de perda por interceptagao

Na tentativa de se estimar a perda por interceptagdo, os componentes
desse processo tém sido medidos e modelados para diferentes tipos de
vegetacado, com énfase na vegetagao florestal, e com a aplicagao de diferentes
modelos (MUZYLO et al., 2009). O primeiro a descrever e apresentar
resultados e equagdes de um modelo conceitual para descrever o
comportamento da interceptacéo vegetal foi Horton (1919), que relacionou o
volume interceptado durante uma enchente com a capacidade de interceptacao
da vegetacgao e a taxa de evaporagao (TUCCI, 2009). Contudo, até o inicio dos
anos setenta, a perda por interceptacdo foi estimada usando-se relagdes
derivadas empiricamente com a precipitagao total, enfatizando a caracteristica
da espécie dependente do processo de interceptagdo (MUZYLO et al., 2009).

Ageneralidadedestasrelagdescorrespondiaa
modelosderegressaolinearentrea  precipitacdo total e a perda por
interceptacdo,embora,em algunscasos,a interceptagcdo fosse simplesmente
expressa como uma percentagem da precipitagao total (PEREIRA, 2009).
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Zink(1967 )efetuouumarevisdodeestudosdeinterceptacao,apresentandova
riosexemplosderelagdes  empiricas.  Noestabelecimentodestasrelagdes,os
modelosiniciaisprivilegiaramousodaquantidadedeprecipitagdoemdetrimentode
outrasvariaveis, comointensidadeeduragcaodaprecipitacdoedo intervalo de
tempo entre chuvas. Também as caracteristicas estruturais da vegetacédo que

condicionam a perda por intercetapgdo eram, em geral, ignoradas.

Varios trabalhos evidenciaram as relagdes empiricas entre a perda por
interceptacdo, ou os componentes do processo (precipitacdo interna,

escoamento pelo tronco e precipitagdo efetiva), com a precipitacdo total. E

possivel mencionar alguns trabalhos que destacam essa relagdo empirica.

Sousa et al. (2011) realizaram estudo no Parque Estadual da Serra do
Mar, Cunha — SP, em um plantio de Araucariaangustifolia (Bertol.) com 30 anos
de idade, com arvores entre15e20metrosdealtura,compresencade sub-
bosquepouco desenvolvido. Os autores observaram forte correlagdolinear
daprecipitagdocom a precipitagdo interna,independentedaépoca do ano,
enquanto que para o escoamento pelo tronco a correlagao foi considerada forte
apenas na época das chuvas. Ja para a interceptacédo a proporgéo da variacao
foi fraca nos dois periodos.

Rodrigues (2009) realizou estudo na
microbaciahidrograficadocorregodaBarraGrande,municipiodeJoséBonifacio,
SP, na vegetacao transicional entre o Bioma Cerrado e o Bioma Mata
Atlantica.Foi verificado que a precipitacao total tem forte correlagao linear com

todos os processos de reparticao das chuvas.

Moura et al. (2009) realizaram estudo na Bacia do Prata, Recife — PE,
em uma remanescente de floresta de Mata Atlantica. Os resultados obtidos
pelos autores mostraram forte correlacdo linear entre a precipitacdo e a
precipitacdo interna, o escoamento pelo tronco e o escoamento pelo sub-

bosque.

Ferreira et al. (2005) realizaram estudo em uma area de floresta de terra
firme na Amazénia Central submetida a extragao seletiva de madeira, de 1994

a 1996. Nesse estudo n&o foi medido o escoamento pelo tronco. Os
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autoresapresentaram forte correlagdo linear entre a precipitacdo e a

precipitacao interna.

Oliveira Junior & Dias (2005) realizaram estudo na Estagdo Experimental
de Pesquisa, Treinamento e Educacdo Ambiental Mata do Paraiso, situada no
municipio de Vigosa, MG. Os autores observaram forte correlagao linear entre

a precipitacao total e os processos de repartigao das chuvas.

Thomaz (2005) realizou estudo emGuarapuavanoEstadodoParana, na
vegetacdo de capoeira e floresta secundaria. Para quantificagdo da perda por
interceptacao, considerou-se apenas a precipitagcdoe a precipitacao interna,
que apresentaram forte correlacéo.

Arcova et al. (2003) realizaram estudo em uma microbacia experimental
no ParqueEstadual da Serra do Mar, a leste do Estado de S&o Paulo, coberta
por uma vegetacdo de Mata Atlantica secundaria, devido a exploragao
madeireira ocorrida no passado. Nesse estudo, observou-se forte correlagcao
linear entre a precipitacdo total e a precipitacdo interna, o escoamento pelo

tronco e a perda por interceptacao.

Lima e Leopoldo (1999) realizaram estudo naFazenda
ExperimentalSaoManuel,pertencenteaFaculdadedeCiénciasAgronémicas,Camp
usdeBotucatu/lUNESP, Estado de S&o Paulo, em uma mata ciliar. Foi
observada forte correlagdo linear da precipitagcdo total com a precipitacdo
interna e com o0 escoamento pelo tronco. Na perda por interceptagao, registrou-

se forte correlagao potencial com a chuva.

No inicio dos anos setenta, Rutter et al. (1971) publicaram um modelo
conceitual para descrever a perda por interceptagdo com o processo dirigido
pela evaporagédo. Posteriormente, Rutter et al. (1975) publicaram a versédo
completa do modelo, inserindo os componentes do escoamento pelo tronco. Na
base conceitual do modelo, a quantidadedeaguaretidaemcadainstanteresultado
balango continuo entre a precipitagédo interceptada pelas copas e a agua que
se perde por drenagem e por evaporagao. A organizagao conceitual do modelo

de Rutter esta apresentada naFigura 3.
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Figura 3. Estrutura conceitual do modelo de Rutter. Adaptado de Gash e Morton (1978)

No final dos anos setenta, Gash (1979) propés um modelo de
interceptacdo da chuva que é essencialmente uma forma analitica do modelo
de Rutter. O modelo de Gash demonstrou que a evaporagdao da chuva
interceptada pode ser estimada pela estrutura florestal, evaporacao média, taxa
de chuva e pela chuva padrao. Esse modelo de Gash é uma simplificacdo do
modelo de Rutter que incorpora algumas caracteristicas simples de modelos
empiricos de regressdo linear dentro do fundo conceitual mais rigoroso do

modelo de Rutter.

Para aplicacdo do modelo, Gash precisou admitir algumas

simplificacdes:

a) O verdadeiro padrao de precipitagdo pode ser representado por uma
série de chuvas discretas, cada uma compreendendo trés fases
distintas: 1?) fase de umedecimento, desde o inicio da chuva até o
momento em que a cobertura vegetal esta completamente saturada;
2?) fase de saturacéo e 3?) fase de secagem, desde o fim da chuva

até a copa e os troncos estarem completamente secos;
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b) As condigbes meteorolégicas que prevalecem nas duas primeiras
fases de uma chuva s&o consideradas semelhantes e valores médios
da intensidade de chuva e da taxa de evaporacao, para condi¢des de
cobertura vegetal saturada, sdo calculados para todo o periodo de
simulagao e aplicados na forma generalizada para todo evento de
chuva individual. Assume-se que a cobertura vegetal e os troncos

secam completamente entre eventos de chuva.

Em 1995, Gash et al. (1995) revisaram o modelo analitico de Gash. As
equacdes originais foram reavaliadaslevando em conta 0os novos pressupostos.
A estrutura basica do modelo é semelhante a do original, sendo que os
calculos deixam de ser referenciados a area total e passam a ser realizados a
proporcao de area coberta relativamente a area total. Outra suposicao € que o
escoamento pelo tronco € desviado para o tronco somente apds a copa estar

totalmente saturada.

Maiores detalhes do desenvolvimento conceitual do modelo de

Gashestao apresentados no ANEXO I.

Varias pesquisas foram realizadas com a aplicagdo do modelo de Gash,

onde podemos citar:

Asdak et al. (1998) realizaram estudo em floresta tropical na Indonésia,
considerando areas onde as arvores sdo conectadas entre si, e areas onde as
arvores nao sao conectadas. As perdas por interceptacdo foram estimadas
pelo modelo modificado de Rutter e pelo modelo original e revisado de Gash.
Os autores concluiram que, além de outras, o modelo de Gash ¢é
conceitualmente forte o suficiente para ser aplicado nessas condi¢cdes de
floresta tropical umida, e que o modelo funciona adequadamente para longos
periodos. O modelo original de Gash superestimou os dados observados em

65%, enquanto que o modelo revisado superestimou em apenas 14%.

Aboal et al. (1999) realizaram estudo em uma floresta temperada nas
montanhas Aguas Garcias, nas llhas Canarias. As perdas por interceptacao
observadas foram comparadas com as perdas estimadas pelo modelo de
Rutter e pelo modelo de Gash. Na ocasido, os autores observaram que as

estimativas obtidas pelo modelo de Gash superestimaram os dados
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observados em apenas 2%. Aplicando-se o modelo de Gash para um periodo
de 30 anos (1967 — 1997), observou-se que a perda por interceptagcdo média
correspondeu a 30% da precipitacdo total, tendo como valor maximo 41%,

registrado no ano de 1995.

Carlyle-Moses&Price (1999) realizaram estudo em uma vegetacao
florestal no Sul de Ontario, Canada. Os autores avaliaram os modelos
analiticos original e o revisado de Gash. Ambos os modelos simularam os
fluxos de perda por interceptagao, precipitacdo interna e escoamento pelo
tronco, sugerindo que eles possam ser apropriados para futuras aplicagbes
com este tipo de floresta. O modelo revisado de Gash é recomendado para

futuras aplicagdes porque ele é fisicamente mais consistente.

Bryant et al. (2005) realizaram estudo na reserva militar FortBenning,
localizado no sudoeste da Georgia nos Estados Unidos. Nesse estudo, os
autores tinham como objetivo determinar os parametros necessarios para
aplicagao do modelo analitico revisado de Gash, usar o modelo para estimar a
perda por interceptagdo e comparar com os resultados medidos em cinco tipos
de florestas e densidades de copa e explorar a influéncia das mudancas
sazonais das caracteristicas da copa nas perdas por interceptagdo.Em relagao
ao modelo, concluiu-se que o modelo analitico revisado de Gashfoi capaz de
predizer as perdas por interceptagdo para as comunidades florestais

estudadas, contanto que a cobertura vegetal seja apropriadamente ajustada.

Zhang et al. (2006) realizaram estudo na floresta Shaoshan, localizada
no Sul da China. Os resultados mostraram que o modelo original de Gash
superestimou os dados observados em 17,2%, enquanto que o modelo

revisado superestimou os dados observados em apenas 7%.

Carlyle-Moses&Price (2007) realizaram estudo na Sierra Madre Oriental,
Nordeste do México. Os autores avaliaram o modelo analitico de Liu e o
modelo revisado de Gash. Na ocasiéo, os autores usaram parametros obtidos
da literatura e parametros obtidos durante o periodo de estudo. A perda por
interceptacdo estimada pelo modelo revisado de Gash com os paradmetros
obtidos da literatura subestimou os valores observados em 34%, enquanto que,
quando se usou os parametros obtidos durante o periodo de estudo, 0 modelo
superestimou os dados observados em 3%.
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Cuartas et al. (2007) realizaram estudo na Reserva Biologica Cuieiras,
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazobnia (INPA). Os autores
compararam os resultados estimados pelos modelos de Rutter e de Gash
reformulado, com observagdes na reserva. As estimativas geradas pelo modelo

de Gash subestimaram os valores observados em aproximadamente 12%.

Embora os modelos originais ou revisados de Rutter e de Gash sejam os
mais utilizados no mundo, vale destacar outros modelos de perda por
interceptacao (MASSMAN, 1983;MULDER, 1985;CALDER, 1986;LIU, 1988;
LIU, 1997;XIAO et al., 2000; ZENG et al.,2000; MURAKAMI, 2007).Alguns
desses modelos também foram revisados (SELLERS & LOCKWOOD 1981;
CALDER, 1996; VAN DIJK & BRUIJNZEEL, 2001).

Os modelos propostos por Massman (1983), Liu (1988), Liu (1997) e
Xiao et al. (2000) sdo baseados no balango hidrico continuo da precipitagao
interceptada pelas copas e a perda por drenagem ou evaporagdo. Esses
modelos sdao semelhantes ao modelo de Rutter, no entanto, apresentam
algumas diferencas. O modelo de Massman difere pela sua equacgédo de
drenagem e evaporagao. A diferenga fundamental do modelo de Liu (1988) é
que ele inclui varias camadas de copa e, com o progressivo umedecimento da
copa, a agua cai de uma camada para a outra. Posteriormente, esse modelo foi
desenvolvido para lidar com coberturas vegetais heterogéneas (LIU & LIU,
2008). O modelo de Liu (1997)apresenta diferente forma de lidar com a
interceptacdo do tronco e umedecimento da copa, sendo desenhado
estritamente para minimizar a quantidade requerida de dados de entrada (LIU,
2001). O modelo de Xiao foi desenvolvido para estimar a perda por
interceptacdo em arvores simples, onde ele cobre toda a cobertura tri-
dimensional da arquitetura da copa e assim requer parametros especiais da

estrutura da copa.

Outros modelos foram desenvolvidos baseados em solu¢gdes analiticas,
assim como o modelo de Gash, podendo-se destacar os modelos de Mulder
(1985), Zeng et al. (2000) e Murakami (2007). Comparando com o modelo de
Gash, o modelo de Mulder usa taxas de evaporagao distintas para as duas
primeiras fases consideradas no modelo de Gash (fase umida) e para a terceira

fase (fase seca), enquanto que o modelo de Zeng leva em consideragédo a
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caracteristica estatistica da precipitacdo. J& o modelo de Murakami néao

distingue diferentes fases de eventos.

Na maioria das pesquisas, os modelos de predicdo de perda por
interceptacdo foram aplicados em areas com vegetacao de florestas (MUZYLO
et al., 2009). Poucos sao estudos realizados em culturas agricolas, como o de
van Dijk (2001), que estudou a perda por interceptacdo e modelagem nas

culturas de mandioca, milho e arroz.

No Brasil, a maior parte dos estudos relacionados a perda por
interceptacédo também é realizada em ambientes florestais (VIEIRA &
PALMIER, 2006; OLIVEIRA et al., 2008;MOURA et al., 2009;RODRIGUES,
2009;). Poucos sao os estudos relacionados a culturas agricolas, podendo se
mencionar o realizado por Castilho (2000), que estudou a perda por
interceptacdo na cultura da cana-de-agucar. Raros também séo os estudos que

envolvem diferentes vegetagdes na mesma bacia hidrografica.

Cada vegetacdo tem suas proprias caracteristicas no contexto do
balango hidrico de uma bacia, interferindo de forma variada na quantidade de
chuva que chega ao solo, ou, por outro lado, na quantidade de chuva que é
interceptada e retorna a atmosfera por meio da evaporagdo.Génova et al.
(2007) observaram variagbes nas perdas por interceptacdo quando
compararam diferentes modelos de plantios de mata ciliar.

O modelo de Gashé utilizado em diversas partes do mundo, sendo
aplicado em diferentes regides e tipos de vegetacdo, como por exemplo, em
vegetacgdes tipicas de regides semiaridas, facilmente encontradas no Estadode
Pernambuco e, embora em pequena propor¢cdo, presente na bacia do
Tapacura. E possivel mencionar trabalhos realizados em vegetacéo tipica de

regides aridas e semiaridas:

Navar& Bryan (1990) estudaram a perda por interceptacdo e
redistribuicdo de chuva em arbustos de Diospyrus texana, Acaciafarnesiana e
Prosopislaevigata em uma comunidade vegetal semiarida em Nuevo Leon,
Nordeste do México, durante o verao de 1987. Foram selecionados 21 arbustos
representativos da area de estudo que foram monitorados sob condi¢cbes de

chuva natural para avaliar a capacidade de interceptacdo e os padrées de
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distribuicdo da agua de chuva no solo. A precipitacdo que atravessa a
folnagem foi medida por um conjunto de 6 recipientes (15 cm de diametro, 20
cm de altura e capacidade para 3,5 litros) fixos, instalados debaixo da
vegetacdo de cada arbusto, a 10 cm acima do chao. Dois recipientes eram
fixos na periferia da coroa, dois préximos ao talo e dois no ponto médio entre a
periferia e o centro. A agua escoada pelos caules era coletada por colarinhos
de mangueira de jardim (24 cm de diametro) presas com cola de silicone que
desembocavam em caixas coletoras com 3,5, 6,5 e 21 litros de capacidade. A
precipitacdo total foi medida por pluvibmetros padrdo dispostos em duas
estacbes climatologicas localizadas a 1,5 e 0,8 km da area experimental.
Também foram fixados em clareiras proximas a area, trés tambores com
capacidade de armazenar 150 mm de chuva. Foram realizadas medidas
diurnas da precipitagcado que atravessa a folhagem e do escoamento pelo caule
sob condi¢cbes de precipitacdo natural e, sob chuva simulada; o escoamento
pelo caule foi medido a cada 5 minutos, por uma hora, com intensidade de
chuva de 40 mm/h. Durante o periodo de analise, foram registrados 230 mm de
chuva, ocorridos a partir de 17 eventos. A precipitagdo liquida média foi de
167,6mm dos quais 160,5 mm representaram a precipitagdo que atravessou a
folhagem e 7,1mm o escoamento pelo caule. Foi desenvolvida uma equacgao
de regressao para perda por interceptagado (I) em relagcdo a precipitagao total
(PT):1 =0,620 + 0,220PT, r? = 0,75, onde os valores de perda por interceptacao
variaram de 0,9 a 8,0mm ou, 21,7% a 62,1% da precipitagéo total. A perda por

interceptacéo total para o periodo estudado atingiu 27,2% da precipitagao total.

Marinho et al. (2002) realizaram estudo de perda por interceptagcado na
vegetacdo da caatinga, no municipio de Sdo Jodo do Cariri — PB. Na ocasiao,
foi aplicado o modelo de Rutter et al. (1971). A vegetagdo da éarea era
predominantemente composta por pastagem (capim mimoso), plantas arbéreas
(Marmeleiro, Mucungo, Pinh&o Branco), plantas lenheiras (Angico, Catingueira)
e cactaceas (Facheiro, Palmatéria, Palma Doce e Cardeiro). Os resultados
mostraram que a precipitacdo interna correspondeu a 58% da precipitagcao
total. Segundo os autores, os 42% restantes da precipitagdo deve corresponder
as fragbes armazenadas na vegetacao e nos galhos e troncos, evaporadas e
escoadas ao longo dos troncos e galhos em direg&o as raizes das plantas.
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Wang et al. (2005) realizaram estudo na regido Sudeste do deserto
Tengger, na China, com o objetivo de examinar a perda por interceptacao de
comunidades de arbustos xerdfitas, e estimar a perda por interceptacdo na
Caraganakorshinskii e Artemisiaordosica. A precipitagao interna correspondeu
por 64,4% da precipitacdo total na espécie Caraganakorshinskii e 66,4% na
Artemisiaordosica. A perda por interceptacdo observada foi de 22,9% e 25,4%
da precipitacao total, respectivamente.

Marin & Menezes (2008) realizaram estudos no municipio de Esperancga,
Agreste paraibano, com o objetivo de quantificar a fracdo de chuva
correspondente a precipitagdo interna, escoamento pelo tronco e perda por
interceptacao, além dos aportes de N, P e K. O estudo ocorreu num sistema
agroflorestal com Gliricidiasepium. Nesse estudo, a precipitagcdo interna
correspondeu a 67% e o escoamento pelo tronco a 0,74% da precipitagao total,

consequentemente, a perda por interceptacéo foi de 32,26%.

Liu &Zhao (2009) realizaram estudo na bacia do rio Heihe, no deserto de
Gansu, provincia da China, a fim de avaliar as caracteristicas da particdo das
chuvas pela vegetacédo do deserto, analisar a influéncia da estrutura da copa e
as caracteristicas da particdo das chuvas e revelar o efeito hidrologico pelo
escoamento pelo tronco dessas espécies. As espécies estudadas foram
Haloxylonammodendron, = Tamarixramosissima, Elaeagnusangustifolia e
Nitrariasphaerocarpa. Os autores concluiram que o percentual de precipitacéo
interna e escoamento pelo tronco aumentaram significativamente com o
aumento das caracteristicas das chuvas, considerando que o percentual de
perda por interceptacdo diminuiu para todos esses parametros, exceto para
velocidade média do vento, temperatura do ar e evaporagao da copa. Por outro
lado, a magnitude dessas diferengas, nas quatro espécies, foi afetada pela
intensidade, quantidade de chuva e velocidade do vento. Parece nao existir
correlagdes significantes entre as caracteristicas da copa e o percentual de
precipitacédo interna para as espécies estudadas. No entanto, existe correlagao
significativa com o percentual de escoamento pelo tronco, exceto para altura da
copa e angulo da folha. Para o percentual de perda por interceptacéo, as
correlagdes mais fortes foram com o indice de area foliar, angulo do ramo,
comprimento da copa e numero de ramo. O escoamento pelo tronco favoreceu

a infiltragdo da agua para camadas mais profundas do solo, melhorando a fonte
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de umidade disponivel para suporte a sobrevivéncia da planta e ao crescimento

sob condicbes aridas.

Medeiros et al. (2009) realizaram estudo sobre perda por interceptagao
em area coberta com vegetagéo de caatinga, na bacia experimental de Aiuaba,
no Nordeste brasileiro. Nesse estudo, foi avaliada a perda por interceptacao e o
desempenho do modelo de Gash. As espécies mais comuns encontradas na
area de estudo foram Bauhiniacheilantha, CrotonfloribundusSpreng.,
CrotonnepetifoliusBaill., MaprouneaguianensisAubl. e Machaerium sp. Os
resultados mostraram que a precipitagao interna, o escoamento pelo tronco e a
perda por interceptacdo, representam 81%, 6% e 13% da precipitagcéo total,
respectivamente. O modelo de Gash apresentou boa concordancia com os
valores medidos em simulagées de periodos longos. O erro acumulado na

estimativa da perda por interceptacgao foi de 9%.

Zhang et al. (2009) realizaram estudos no deserto Tengger, localizado
na China. O estudo objetivou analisar as relagdes da perda por interceptacao e
precipitacdo interna com a estrutura da copa e estimar a capacidade de
armazenamento da copa e o coeficiente de precipitacdo interna livre. As
espécies estudadas foram Caraganakorshinskii e Artemisiaordosica. Os
autores concluiram que a interceptacdo mudou a distribuicdo das chuvas e
reduziu o rendimento de 4&gua nas areas estudadas. A espécie
Caraganakorshinskii, com maior volume de copa e indice de area foliar,
interceptou mais chuvas que a espécie Artemisiaordosica, s6 que a relacéo
entre a perda por interceptagdo e a precipitagao interna com as propriedades
da chuva, para ambas as espécies, mostraram padrbes similares, porém com
diferentes magnitudes. O grau de influéncia do volume da copa na perda por
interceptacao relativa e na precipitagao interna relativa foi maior que o grau de
influéncia do indice de area foliar. A estrutura da copa influenciou a capacidade
de armazenamento da copa e o coeficiente de precipitagao interna livre. Esses
parametros se mostraram diretamente e inversamente proporcional ao indice

de area foliar, respectivamente.

Wang et al. (2012) realizaram estudo com plantas oriundas do deserto
Tengger, na China. O objetivo do estudo foi quantificar a dindmica da resposta

de armazenamento da chuva para a variagao temporal da baixa intensidade de
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chuva. As espécies estudadas foram Caraganakorshinskii,
Hedysarumscoparium e Artemisiaordosica. Nesse estudo, as diferentes
intensidades de chuva foram proporcionadas por um simulador de chuva. Os
resultados obtidos destacaram o alto nivel da capacidade dos arbustos
armazenarem agua na copa em regides desertas. A capacidade de
armazenamento da copa variou entre diferentes espécies e intensidades de

chuva.

Outras pesquisas também foram realizadas em vegetagdes tipicas de
ambientes arido ou semiaridos (WEST e GIFFORD, 1976; NAVAR & BRYAN,
1994;DUNKERLEY, 2000;CARLYLE-MOSES, 2004;).

Na bacia do Tapacura, a distribuigdo relativa dos atuais padrbes de uso
e ocupacao do solo evidencia o carater transicional de seu meio geografico,
parcialmente inserido na Zona da Mata e no Agreste, onde 37,6% da superficie
total sdo policulturas e horticulturas, 12,4% cana-de-agucar e 6,4% cobertura

florestal - mata, caatinga, capoeira e reflorestamento (BRAGA, 2001).

Na bacia do Tapacura, acultura do limao é explorada por pequenos
produtores, sendo encontrada também na Estagcdo Experimental do IPA. A
cultura do café trata-se de uma variedade desenvolvida pelo IPA, que esta
apresentando boa adaptacdo as condi¢des locais e que, futuramente, talvez
possa ser explorado comercialmente pelos agricultores. A vegetacgao florestal
representa aproximadamente 6% da cobertura vegetal da bacia. Esta, além de
ser caracteristicamente diferente das policulturas pela prépria estrutura
morfologica, ela € composta por varias espécies vegetais inseridas numa

mesma area.

Devido a importancia regional e a diversificagdo das atividades
relacionadas ao uso e ocupacado do solo existente, a bacia do rio Tapacura
necessita de estudos que levem em consideracao a atuagcédo de cada cobertura
vegetal frente aos processos hidrologicos, principalmente nas perdas por
interceptacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na bacia do rio Tapacura, no
municipio de Vitoria de Santo Ant&do. A bacia ocupa uma area de 470,5 Km? e
tem precipitagdo anual média de 1025 mm. O clima dominante é o As’, clima
quente e umido do tipo pseudo tropical, de acordo com a classificagdo de
Kdeppen. NaFigura 4, esta apresentadoo Estado de Pernambuco e a

localizac&o das areas experimentais na bacia do Tapacura.
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Figura 4. Estado de Pernambuco com destaque para as areas experimentais localizadas na
bacia do Tapacura.

3.2 Vegetacdes estudadas
3.2.1Cultura do café (CoffeacanephoraPierre exFroehner)

O cafezal abrange uma area 7200 m?, com espacamento de 2,0 m x 1,5
m; e tamanho das parcelas de 1800 m?, totalizando 1660 plantas. Os materiais
utilizados foram provenientes de propagacgéao vegetativa por estacas do Instituto
Capixaba de Pesquisas Agricolas (INCAPER), Clone 2/Var. Vitéria 12; Clone
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2/Var. Vitoria 2; Clone 3/Precoce e Clone 7/Var. 8121/Clone 3/Var. 8141
Robust&o. A altura média das plantas € de 2,7 m e a projegao horizontal da

copa é de aproximadamente 4 m2.

Para medir a precipitacao total, foi instalado um pluvibmetro automatico
de bascula a 30 m de distancia da area experimental. Ao lado do pluviémetro
automatico,colocou-se um pluvidmetro confeccionado artesanalmente com tubo
de PVC de 150 mm de diametro, funil e garrafa PET de 2,5 litros (Figura 5).

Figura 5. Pluvidmetros utilizados para medir a precipitagéo total

Foram selecionadas trés plantas de café Conilon, as quais
apresentavam diferentes alturas (2,45 m, 2,94 m e 2,7 m) e areas de copa (2,8
m?, 6,0 m? e 3,6 m?), o que permitiu avaliar os processos entre plantas com
diferentes dimensdes.Foram instalados nove interceptdmetros para
quantificacdo da precipitagcao interna, sendo trés em cada planta, a uma altura
de 50 cm do solo, devido a baixa estatura do cafeeiro. A precipitagao interna
média de cada planta foi obtida pela média aritmética dos trés interceptometros
correspondentes e a precipitagdo média geral foi obtida pela média aritmética

da precipitacdo interna das trés plantas.
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Na Figura 6sdo mostrados os interceptdmetrosconfeccionados
artesanalmente com garrafas PET, redugcdo de PVC de 150 para 100 mm e

funil, nos trés cafeeiros selecionados.

Figura 6. Interceptdmetros utilizados para quantificacdo da precipitagdo interna na cultura do
café

Devido ao fato do cafeeiro apresentar varios caules, para quantificagao
do escoamento pelo tronco, foram selecionados trés troncos por planta. O
escoamento desses trés troncos foi direcionado para um unico recipiente
armazenador. O total armazenado foi dividido por trés, obtendo-se o
escoamento médio de cada tronco, e o0 escoamento total foi obtido
multiplicando-se o escoamento médio pelo numero de troncos da planta

correspondente.

O sistema para captacdo do escoamento pelo tronco foi semelhante ao
utilizado por Moura et al. (2009), composto basicamente por uma calha,
construida com massa de moldar, funil, mangueira e recipiente armazenador,

conforme Figura 7.
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Figura 7. Sistema para coletar escoamento pelo tronco na cultura do café.

3.2.2 Cultura do limdo
Os limoeiros estudados sdo enxertos de limao Tahiti (Citruslatifolia
Tanaka) e ocupam uma area de aproximadamente 2500 m? com espagamento

de 5 m x 5 m entre plantas, sendo a altura média do plantio de 2,3 m.

Instalou-se um sistema com a configuragdo semelhante a empregada na
cultura do café, sendo selecionadas trés plantas com diferentes dimensdes e
utilizando-se trés interceptdmetros por planta, totalizando nove dispositivos de
coleta. O modelo dos interceptémetrosfoi o0 mesmo utilizado para o cafeeiro
(Figura 8).

Figura 8. Interceptdmetros instalados na cultura do limao.
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Para quantificacdo do escoamento pelo tronco, o sistema foi semelhante
ao do cafeeiro, com a diferenca de que o total armazenado foi proveniente de

um unico tronco (Figura 9).

Figura 9. Sistema para coletar escoamento pelo tronco na cultura do liméo

3.2.3 Vegetagéo natural (Fragmento de mata)

A vegetagdo natural (fragmento de mata) ocupa umaarea de
aproximadamente 8000 m?, chegando a atingir alturas superiores a 20m e
didametro a altura do peito (DAP) acima de 50 cm. Os interceptdmetrosforam
semelhantes aos utilizados no cafeeiro e no limoeiro. No entanto, como a area
de captagdo (reducdo de PVC) ficou a uma altura de 1,5m do solo, o
recipientearmazenador (garrafa PET) foi conectado ao funil por uma
mangueira, semelhante ao utilizado por Moura et al. (2009), conformeFigura
10.
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Figura 10. Interceptdmetros instalados na mata.

Foram instalados 30 interceptdmetros, distribuidos sob a forma de

malha, com espagamento de 10 m x 10m, conforme Figura 11.

10m
—

Figura 11. Disposigédo dos interceptdmetros no interior da mata.

O valor da precipitagéo interna foi obtido pela média aritmética das

leituras dos interceptémetros.

Para quantificar o escoamento pelo tronco, as arvores foram
classificadas como sendo do estrato superior, que sdo as arvores de grande
porte, e do sub-bosque, que sdo as arvores menores ou arbustos, mas com
altura superior a altura dosinterceptometros. Isso foi feito porque a chuva apos
transpassar a copa das arvores do estrato superior pode, ainda, ser
interceptada pelas copas das arvores do sub-bosque e escoar pelo troco até
chegar ao solo.
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O sistema de captacao de escoamento pelos troncos dos das arvores do
sub-bosque foi semelhante ao utilizado no cafeeiro e no limoeiro, conforme

Figura 12.

Figura 12. Sistema de captacao de escoamento pelo tronco no sub-bosque

Para as arvores do estrato superior, o sistema foi constituido de
mangueira de 3/4”, funil e recipiente armazenador. A mangueira foi cortada
longitudinalmente, para obter o formato de calha, e fixada no tronco das
arvores sob a forma de espiral, de modo que fosse possivel coletar o
escoamento em qualquer lado do tronco, conforme Figura 13.

Figura 13. Sistema para coletar escoamento pelo tronco das arvores do estrato superior.
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Para transformar o volume coletado em Iamina de escoamento, foi
utilizada a mesma metodologia usada por Marin et al. (2000) e Moura et al.
(2009), onde a area de captagao correspondea area definida pela projecédo
horizontal da copa (Figura 14). Para definir a area de projegcéo, tomou-se como
base o tronco da arvore, por onde tragaram-se quatro “didmetros”, de tal forma
que as extremidades desses “diametros” coincidissem com as extremidades da
copa naquela diregdo. Primeiro, mediu-se dois “diametros” perpendiculares
entre si, formando quatro angulos de 90°, depois, mediu-se um “didmetro”
dividindo o angulo de 90° ao meio e, por fim, mediu-se o outro “didmetro”
perpendicular a este ultimo, o qual, consequentemente, dividiu o outro angulo
de 90° ao meio. Ligando-se as extremidades de cada “diametro”, sdo obtidas
as sub-areas em forma de tridngulos. A soma das oito subareas (triangulos A1
a A8) equivale a area de captagao da copa. A lamina escoada foi determinada
pela relacdo entre o volume medidoem cada arvore (mm3®) e a area de

captacgdo da copa correspondente (mm?).

Tronco
A8 | A1 as | A1
AT A2
A6 . < .

\ Limite da copa em

cada diregao

Figura 14. Projecao horizontal da copa de duas arvores divididas em subéreas.

3.3 Determinacéao da interceptacao
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3.3.1 Precipitagéo total
A precipitagao total, ou precipitacdo em aberto, foi obtida por meio de
pluvidbmetros automaticos instalados proximos de cada vegetagao estudada.

3.3.2 Perda por interceptagéo
Foi obtida indiretamente pela diferenga entre a precipitagéo total e a
soma da precipitagdo interna com o escoamento pelo tronco, conforme as

equacbes 1 e 2.
[ = PT — (PI + EscTr)(1)

I = PT — (PI + EscTr + EscSub)(2)

em que | — perda por interceptagao (mm);PT — precipitagdo total (mm);Pl —
precipitagdo interna (mm);EscTr — escoamento pelo tronco (mm);EscSub —
escoamento do sub-bosque (mm).

3.3.3 Modelo linear

A perda por interceptagao estimada - l;, (mm) foi determinada da mesma
forma que se obteve | (mm), ou seja, pela diferenga entre PT (mm) e a soma de
Pl (mm) com EscTr (mm), sendo esses dois processos estimados por
equacdes lineares obtidas de suas relagdes com PT (mm), conforme equagao:

ljjn = PT — (Pllin + ESCTTlin)(B)

em que l;jné a perda por interceptagcdo estimada (mm), Pl,é a precipitagéo
interna estimada pelo modelo linear Ply, = aPT + b (mm) e EscTr, -
escoamento pelo tronco estimado pelo modelo linear EscTr, = aPT + b (mm).

3.3.4 Modelo de Gash

Para estimar a perda por interceptagdo pela vegetacgéo, foi utilizado o
Modelo original de Gash (GASH, 1979) e o modelo revisado (GASH et al.,
1995).Nesse modelo, a chuva é considerada como uma sucessao de eventos

de chuva descontinuos, cada um com trés fases distintas:

1. fase de umedecimento, do inicio da chuva até a cobertura vegetal estar

saturada;
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fase de saturacéo; e
fase de secagem, do final da chuva até a cobertura vegetal e os troncos

estarem completamente secos.

As condigdes meteoroldgicas que prevalecem nas duas primeiras fases
sdo as mesmas e valores médios de intensidade de chuva e taxa de
evaporacgao, para condigdes de cobertura vegetal saturada, sao calculadas
para todo o periodo de simulacéo e aplicados na forma generalizada para todo
evento de chuva individual. Assume-se que a cobertura vegetal e os troncos
secam completamente entre eventos de chuva. A taxa de evaporagdo também

€ calculada pela equagdo de Penman-Monteith.

O modelo analitico de Gash requer prévia estimativa dos parametros
estruturais da copa:coeficiente de precipitagdo interna livre (p), por¢cao de
chuva que é desviada para o tronco (p:), capacidade de armazenamento da
copa (S) e capacidade de armazenamento do tronco (St).A intensidade de

chuva média e a taxa de evaporagdo média foram determinadas seguindo o
mesmo procedimento usado por Gash (1979), assumindo que horas com chuva

excedendo certo limiar sao representativas das condi¢cdes de copa saturada.

Os componentes do processo de interceptacdo do modelo original de

Gashforam calculados como indicado na Tabela 1.

Tabela 1. Componentes da interceptagdo do modelo analitico de Gash
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Componentes da interceptacgao

Quantidade de chuva necesséria para saturar a copa - PT’(mm)

PT' = -

| =

51(1_ £ )
= (1-p—po-R

Perda por interceptagédo da copa - Icopa(mm)

Para m pequenas chuvas m
insuficientes para saturar a Ieopa = (1—p — pt).z PT;
copa (PT < PT") j=1

Para n grandes chuvas

| =

suficientes para saturar a Ieopa =n.(1—p —py).PT" +
copa (PT > PT")

n
.Z(PTj — PT')
j=1

Perda por interceptagdo do tronco - Iironco(mm)

Para g chuva capaz de
Lironco = 4-St
saturar o tronco (PT >Sy/py)

Para m + n - q chuva que m+n—q
ndo gera escoamento pelo ltronco = Pt- Z PT;
tronco (PT <Sy/py) j=1

.R - intensidade média de chuva; E - taxa de evaporagao meédia; p — coeficiente de
precipitacdo livre; p; — por¢do de chuva desviada para o tronco; S — capacidade de

armazenamento da copa; S; — capacidade de armazenamento do tronco.

3.3.4.1 Determinacdo dos parédmetros da cobertura vegetal

Para determinar os parametros da cobertura vegetal S, S;, p: e p, foram
utilizados dados dos meses de julho a setembro de 2011. Considerou-se como
sendo de um mesmo evento chuvas que ocorreram em um periodo menor que
seis horas, de modo a garantir que no inicio de cada chuva a copa estivesse
enxuta (VALENTE, 1999).
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Determinagdo da capacidade de armazenamento da copa(S)

Foram selecionados eventos com altura de chuva maior que 3,0mm,
assumindo que eventos dessa magnitude sao suficientes para saturar a copa
da vegetacao. Seguindo a metodologia de Leyton et al. (1967), observou-se os
eventos que apresentaram maior relagao de PI/PT e adicionou-se a correlagéo
PT x PI, investigando-se uma equacgéo linear de ajuste do tipo PT = aPIl — b.
Assim, a capacidade de armazenamento de agua na copa foi estimada como o
valor simétrico da ordenada na origem da reta de regressao envolvente, nesse

caso “b”.

Determinagdo da capacidade de armazenamento do tronco(Sie porgéo de
chuva desviada para o tronco (py)

Utilizou-se o0 mesmo procedimento usado para determinar “S”, sendo
substituida a precipitacdo interna pelo escoamento pelo tronco, no qual se
gerou uma equagao de regressao do tipo PT = aEscTr — b, onde “b” é o valor

de “S¢” e “a” o valor de “py”.

Determinagdo do coeficiente de precipitagéo interna livre(p)

Foram selecionados eventos com altura de chuva menor ou igual a
1,0mm, uma vez que eventos dessa magnitude sdo considerados pequenos
para saturar a copa da vegetagdo. Fez-se a regressao, sendo gerada uma

[T L}

equacao de ajuste do tipo PT = aPl + b. O valor de “p” € a declividade da reta

de regressao, nesse caso “a”, conforme Gash&Morton (1978).

O modelo revisado de Gash usa os mesmo parametros, com pequena
modificagdo na sua base conceitual. Os componentes do processo de

interceptacdo do modelo revisado de Gash encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Componentes da interceptagdo do modelo analitico de Gash revisado

Componentes da interceptagao

Quantidade de chuva necessaria para saturar a copa — PT’ (mm)

Perda por interceptagéo da copa — /¢opa (MM)

Para m pequenas chuvas m
insuficientes para saturar a Icopa = CZ PTj
copa (PT <PT") j=1

Para n grandes chuvas n
suficientes para saturar a Ieopa =m.c.PT' + ¢ < Z(PT] — PT’)
copa (PT > PT") j=1

:g|| o]

Perda por interceptagdo do tronco — lonco (MmM)

Para q chuva capaz de ; s
saturar o tronco (PT >St/pt) tronco = -9t

Para m + n - g chuva que m+n—q
ndo gera escoamento pelo Ltronco = Pt Z PT;
tronco (PT <St/pt) j=1

Os parametros de armazenamento S e S; sdo definidos no modelo revisado como S; e S,

sendo S; = S/c e S;; = S/c, em que c é a proporgédo de area coberta relativamente a area total.

Para calcular a taxa de evaporacdo média, foi utilizada a equacgao de
Penman-Monteith, conforme Equacgao 4. Para aquisicao dos dados necessarios
a aplicagado da Equacéo 4, instalou-se uma estagcdo meteoroldgica, contendo
sensores para medir a velocidade e direcdo do vento, umidade relativa e

temperatura do ar e radiagao solar, além da precipitagao (Figura 15).
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_ ARn+p.cp.D/ra
b= A(A+y) (4)

em que

E — taxa de evaporagdo (mm.h™");

A - declividade da curva de pressao de vapor saturada (KPa.°C™);
Rn -saldo de radiagao (MJ.m?.h™);

p — massa especifica do ar (Kg.m™);

c,— calor especifico do ar (MJ.Kg™.°C™);

D - déficit da pressao de vapor (KPa);

r.— resisténcia aerodinamica (s.m™);

A — calor de vaporizagdo da agua (MJ.Kg™)

y — constante psicrométrica (KPa.°C™).

Figura 15. Estagao meteoroldgica instalada na cultura do café.

A taxa de evaporacdo média E e a intensidade média de chuva R foram
calculadas nos periodos em que a precipitagdo foi grande o suficiente para
saturar a copa. Considerou-se que chuvas acima de 0,4 mm no periodo de

uma hora seriam suficientes para manter a copa saturada.

Os parametros necessarios para obtencao da taxa de evaporagdo média

foram determinados pelas Equagdes 5 a 24.
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Determinacgao da constante psicrométrica (y)

y = a.P(5)

em que “a” é um coeficiente que depende do tipo de ventilagdo do bulbo umido
(a = 0,000662) e P é a pressao atmosférica (KPa), podendo ser calculada
segundo a expresséo (ALLEN et al., 1998):

293-0,0065.2\ 26
293-000652)° g

P= 101,3( 5

em que z é a altitude da estagao meteoroldgica (m).

Determinagéo do calor de vaporizagdo da agua (A)

A= 2,501 — 0,0023617(7)

em que T é a temperatura média do ar (°C)

Determinac&o do déficit da pressdo de vapor(D)

D =e; —e4(8)

Em que es é a pressao de vapor na saturacédo (KPa) e e,a pressédo de vapor
atual (KPa), calculados por:

17,27*T
es = 0,6108 * exp (m) 9)

es*UR
eq = “24(10)

em que T é a temperatura média do ar média (°C); UR é a umidade relativa (%)
€ e € a pressao de saturacido de vapor na temperatura media.
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Determinagdo da declividade da curva de presséo de vapor saturada (A)

4098[0 6108*exp(17 27*T)]

T+237,3
A= (T+237,3)2 (11)
ou
4098+eg
- (T+237.3)2(12)

em que T é a temperatura média do ar (°C) e es € a pressdo de saturagéo de
vapor na temperatura média do ar.

Determinagdo do saldo de radiagédo(Rn) para periodos horarios

Ry, = Roc + Ry (13)

em que Ry € o saldo de radiacdo de onda curta (MJ.m2.h™)e Ry o saldo de
radiagdo de onda longa (MJ.m2.h™"), sendo os mesmo obtidos por:

Roe = (1 —a) *R; (14)

em que a € o albedo da superficie (adimensional) e Rs a radiag&o solar global
(MJ.m2.h™") medida pelo piranémetro.

T4-

R, = o * (M) (0,34 — 0,14,/e,) * (1 35+ -2 — 0 35) (15)

em que 0 é a constante de Stefan - Boltzmann (na base horaria, o = 2,043.107°
MJ.m2h™"); Trmax € Tmin S30 as temperaturas do ar maxima e m|n|ma (°K),
respectivamente, e Rs, é a radiagdo solar a céu claro (MJ.m2h™),calculada
segundo:

0o = (0,754+2%10"°x2z)R, (16)

em que z é a altitude da estagdo meteoroldgica (m) e R, é a radiagéo solar no
topo da atmosfera (MJ.m2.h™"), dada por (ALLEN et al., 1998):
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_ 12%60
- T

Rq

% G * dp[(wy — wy)sen(@).sen(8) + cos(¢) . cos(8) . (sen(w,) — sen(wy))]  (17)

em que Gg € a constante solar (Gs. = 0,082 MJ.m2min™"); d; é a distancia
relativa inversa Terra — Sol (adimensional); w2 € o angulo horario no final do
periodo (rad); wy € o angulo horario no inicio do periodo (rad); ¢ € a latitude
(rad); e 6 é a declinacao solar (rad), obtidos por:

d (18)

r=1+0,033*cos(:T”5*1)

w1 =w—”2'—t: (19)

Wy, = w— ”2'—T(ZO)

em que t; € a duracéo do periodo considerado (h), 1 para periodos horarios e
0,5 para periodos de 30 minutos; w € o angulo solar no momento em que
ocorre o ponto médio do periodo considerado (rad).

W= 1—"2 « {[t + 0,06667(L, — L,,) +S.] — 12}  (21)

em que t é a hora padrao no ponto médio do periodo considerado (h), para
periodos de 13:00 as 14:00, t = 13,5; “L,” é a longitude do centro da zona do
tempo local (- 45° = - 0,7854 rad); “L,” é a longitude da zona de medic¢do (-
0,6173 rad) e “S;” € a corregao sazonal para o periodo solar (h).

S. = 0,1645 * sen(2b) — 0,1255 * cos(b) — 0,025 * sen(b) (22)

Sendo,

_2.m(J-81)
T 364

b (23)

em que J é o dia sequencial do ano.
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Determinag&o da resisténcia aerodinamica (rs)

= (i) [ (9 o1

em que, K é a constante de Van Karman = 0,41; u € a velocidade do vento
meédia; z é a altura do anembdmetro; d = 0,75h e zg = 0,1h, onde h é a altura da
vegetacao.

3.4 Estatistica

Os dados de precipitacdo interna, escoamento pelo tronco e perda por
interceptacdo das trés vegetacdes foram relacionados com os dados de
precipitacdo total de cada area. Foram realizadas analises de regressao a fim
de se obter equacdes de ajuste em fungédo da prépria precipitacao total. Os
dados de perda por interceptacdo estimados foram relacionados com os
observados.

Para testar a significancia do coeficiente de correlagédo (r), usou-se a
estatistica de Student, conforme a seguinte equagao:

_ rvN-—-2

t Vi1-r2

(25)

Em que r é o coeficiente de correlacdo e N € o numero de pares de valores

Os valores de t calculados foram comparados com os valores de t das

tabelas de distribuicdo de Student.

Para testar a significAncia das regressdes através das variancias,
empregou a distribuicdo F de Fisher-Snedecor, usando-se a fungao regresséo
do programa Microsoft Excel (2007).

Para o limoeiro e o cafeeiro foram feitas analises de variancia (ANOVA)
entre as trés plantas de cada cultura selecionadas para o estudo, a fim de se
observar se existe ou nao diferenca entre as médias dos valores obtidos nas
leituras individuais das plantas.O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado. O programa usadopara realizagao dos testes foi o Microsoft Excel
2007.
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Para a mata,foi calculado o Erro Padrdo da Média (EPM), em fungao do
numero de coletores (VIEIRA E PALMIER, 2006), definido por:

EPM = -Z(26)

em que o€ desvio padrao da populagao e no numero de coletores.

A validacdo do modelo linear e do modelo de Gashfoi feita pelo Desvio
Médio Normalizado (DMN) e pela Eficiéncia da Modelagem (EM), seguindo o
mesmo procedimento adotado por Valente (1999). O primeiro permite comparar
os valores simulados e os observados a um nivel médio, isto é, considerando
os desvios existentes na escala de todo o periodo de validagdo. O segundo
compara os valores observados e estimados a nivel individual, isto €, a uma

menor escala temporal (VALENTE, 1999). Para tanto, utilizou-se as equacgdes:

DMN =£2(27)

— _ z:TiﬁL=1(Ei_0i)2
EM =1 ST (Oi_5)2(28)

em que E; e O; representam os valores estimados pelo modelo e observagoes,
respectivamente; O representa a média das observacdes.
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4RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Interceptagéo na cultura docafé
4.1.1 Precipitagdo—café

Na Figura 16 estdo representadas as normais climatologicas (1975 —
1993)da precipitacdo pluviométrica mensal do municipio de Vitéria de Santo
Antdo, bem como, as precipitagbes mensais registradas no periodo maio de
2011 a setembro de 2012 na parcela experimental.
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mObservado tiNormal climatolégica

Figura 16. Precipitagdo mensal observada durante o periodo de estudo e a média histérica do
municipio de Vitéria de Santo Ant&o.

Observa-se que a precipitacdo em 2012 foi abaixo da média histdrica,
com excecgao dos meses de janeiro, fevereiro e julho que foram os meses mais
chuvosos na bacia.Nos meses de janeiro e fevereiro a precipitagdo observada
foi bem acima da média. De maio a dezembro de 2011 foram registrados 725
mm e de janeiro a setembro de 2012, 663 mm. Nesses mesmos periodos, a

média histérica foi igual a 652 mm e 934 mm, respectivamente.

Na pesquisa foram usados pluvidmetros, automaticos e artesanais.
Considerou-se que os registros do automatico possuem maior preciséo que os
artesanais. Nesse sentido, avaliou-se a relagdo entre os registros
pluviométricos dos dois equipamentos, para, caso haja necessidade, efetuar a
corregdo dos registros dos pluvibmetros artesanais. Na Figura 17 estédo
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representadas 78 leituras pluviométricas de registros realizados nos
pluvidmetros localizados, durante o periodo de julho de 2011 a setembro de
2012.
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Figura 17. Relagédo entre a precipitacdo medida pelo pluviometro automatico e a medida pelo
pluvidmetro artesanal.r — coeficiente de correlagéo; N — niumero de pares de valores (X; Y).

Como se pode constatar na Figura 17, houve alta correlagdo entre as
leituras do pluvibmetro automatico e do artesanal, sendo coeficiente de

correlagao proximo a unidade.

4.1.2 Precipitagdo interna, escoamento pelo tronco e perda por interceptacao -

café

A precipitagdo interna Pl (mm) média foi corrigida usando-se a equagao
de regressao obtida da relagcdo entre os dois tipos de pluvibmetros, conforme
Figura 17. Em cada planta, o valor médio da precipitagao interna observada foi
de 998 mm, 785 mm e 1045 mm, também corrigido pela equacéo linear.

Na Figura 18 é apresentada a evolugédo da Pl (mm) acumulada nos trés

cafeeiros e também a Pl (mm) média.
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Figura 18. Registros da precipitagdo interna acumulada nas trés plantas. PI_A; PI_B; Pl C e
Pl_média é a precipitagcéo interna acumulada em cada planta e a média.

Fez-se a analise de varidancia (ANOVA) entre as médias da Pl (mm) dos
trés cafeeiros (A, B e C) e obteve-se o resultado descrito na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.. Hy: média de Pl_A = média de PI_B = média PI_C.

Tabela 3. Analise de variancia da precipitacao interna nos trés cafeeiros

ANOVA

Fonte da variagéo GL SQ QM Feac  Ferit 0,05
Plantas (A, B e C) 2 406,6 203,3 0,701 3,027
Residuo 285 82617,1 289,9
Total 287  83023,7

" - nao significativo; GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado
meédio; F.,. = valor de F calculado e F,;; = valor de F tabelado.

Como F.qc € menor que Fqi, aceita-se a hipétese de que ndo existe
diferenca entre as média de Pl (mm) dos trés cafeeiros, ao nivel de
significancia de 0,05.

Para todos os eventos, a Pl (mm) ndo apresentou média maior que a
precipitacao total, porém, quando as coletas foram analisadas individualmente,
ou seja, por cada interceptbmetro, observou-se que algumas coletas

apresentaram precipitacdo interna maior que precipitacédo total. Na Erro! Fonte
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de referéncia nio encontrada., € mostrada a distribuicdo de frequéncia da

precipitagcéo interna relativa a precipitagao total — Pl (%).

0.16 -
0.14 -
0.12 -
0.10 -
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -
0.00 -

Frequéncia relativa

PSR LSS PSS S

PI/PT (%)

Figura 19. Distribuicdo de frequéncia da Pl (%)

Das 864 leituras individuais de Pl (mm), apenas 8,1% apresentaram valor
maior que a PT (mm). Esse percentual pode ser considerado pequeno se
comparado com o percentual obtido nos trabalhos de Lloyd & Marques (1988),
Germer et al. (2006) e Moura et al. (2009), que registraram 29%, 19% e 35%,
respectivamente. Vale salientar que esses resultados citados foram obtidos em
areas com cobertura florestal, onde existem varias espécies vegetais, o que
propicia uma maior desuniformidade da cobertura vegetal, favorecendo a
ocorréncia de caminhos preferenciais e, consequentemente, o gotejamento
mais intenso em um determinado ponto e menos intenso noutro.

Considerando todas as leituras, a média da Pl (%) é de 57%, com desvio
padrao de 31%. Dentro do intervalo de 26% a 88% encontram-se 65,6% das
coletas, 18,8% e 15,6% encontram-se abaixo e acima do mesmo intervalo,
respectivamente.

Analisando-se a Pl (mm) sob diferentes classes de PT (mm), é possivel
observar uma tendéncia de aumento da Pl (%) para as maiores classes de
chuva. A Tabela 4ilustra a variabilidade da Pl (mm) e Pl (%) em diferentes

intervalos de classe de chuva.
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Tabela 4. Precipitagéo interna absoluta “Pl (mm)” e relativa “Pl (%)” em diferentes classes de
chuva

Classes de chuva (mm) PT (mm) Pl (mm) Pl (%)
<5 69,1 294 42,5

15-10] 164,6 99,0 60,1

110 — 20] 330,3 216,7 65,6

120 — 40] 338,7 241,6 71,3

> 40 493,7 360,8 73,1

Nota-se na Tabela 4 que, para as chuvas menores ou iguais a 5 mm, a
contribuicdo percentual Pl (%) € bem menor que para chuvas maiores que 5
mm. Para as chuvas maiores que 20 mm, a contribuicdo de Pl (%) é
praticamente a mesma. Na Tabela 5, esta apresentada a analise de variancia
(ANOVA) da PI (%) nas cinco classes de chuva.

Tabela 5. Analise de variancia da precipitacao interna relativa — Pl (%) nas cinco classes de
chuva (C1, C2, C3, C4 e C5). Hy: média de C1 = média de C2 = média de C3 = média de C4 =
média de C5

ANOVA

Fonte da variagdo  GL SQ QM Fealc Ferit 0,01)
Classes de chuva 4 1,762 0,441 20,770* 3,533
Residuo 91 1,930 0,021
Total 95 3,693

** estatisticamente diferente a 0,01 de probabilidade; GL = graus de liberdade; SQ = soma de
quadrados; QM = quadrado médio; F,. = valor de F calculado; F;; = valor de F tabelado.

Como F.,c € maior que Fi, aceita-se a hipotese de que existe diferenca
significativa de Pl (%) entre pelo menos duas classes de chuva, ao nivel de
0,01 de significancia. Confrontando-se a Pl (%) nas classes, constatou-se que,
para as classes de chuvas maiores que 5 mm, nao houve diferenga significativa

entre as Pl (%) ao nivel de 0,05 de significancia, e que a Pl (%) das chuvas
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menores ou iguais a 5 mm diferem estatisticamente das chuvas maiores que 5
mm.

Embora ndo tenham apresentado teste de significancia, Lima e Leopoldo
(1999) também obtiveram diferencas aparentes, quando comparados os
percentuais de precipitagao interna para chuvas menores e maiores que 5 mm.
Esse mesmo fato pode ser observado no trabalho de Vieira &Palmier (2006).

Na Tabela 6 € apresentada a PT (mm) e a Pl (mm) observada em todo o

periodo de estudo, para as chuvas maiores e menores ou iguais a 5 mm.

Tabela 6. PT (mm) e Pl (mm) obtidas em chuvas maiores que 5 mm e menores ou iguais a 5
mm

Classes de chuva Unidade PT Pl
mm 69,1 29.4
<5mm
% 100,0 425
mm 1327,3 918,0
>5mm
% 100,0 69,2
mm 1396,4 947 4
Todas
% 100,0 67,8

PT — precipitagao total, Pl — precipitagao interna

Observa-se na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. que a Pl (%) para
huvas maiores ou iguais a 5 mm apresentou aumento de 54%em relacéo a PI
(%) obtida em chuvas menores que 5 mm. Isso, provavelmente, deve-se ao
fato de que as chuvas de alta magnitude contribuem para um maior
umedecimento da vegetagdo. Com a continuagdo da chuva, ha uma maior
turbuléncia nas folhas e ramos fazendo com que a chuva retida na vegetagao
seja movimentada e venha a cair, aumentando Pl (mm). Além disso, quando a
copa esta saturada, a chuva, praticamente, ndo é retida, e isso também
contribui para o aumento. Resultados semelhantes foram observados por
Moura et al. (2009) e Lima & Leopoldo (1999). Thomaz (2005), estudando a
precipitagdo interna na vegetacao de capoeira e floresta secundaria, observou
que a precipitagdo interna relativa, na vegetacdo de floresta secundaria,
aumentou a medida que as chuvas foram crescendo e diminuiu na vegetacao

de capoeira.
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Na Figura 20 estdo apresentadas as relagdes entre Pl (mm) e PT (mm)

para chuvas menores que 5 mm e para chuvas maiores que 5 mm.

140 «5mm PI=0,535"PT - 0,253

R2 = 0,7958 .
120 -
>5mm  Pl=0,7717*PT - 1,6098
100 - R? = 0,9667
€ -
£
o
-0
a8
5
150

PT (mm)

— — — Linear (< 5mm) Linear (> 5mm)

Figura 20. Relagdo entre PT (mm) e Pl (mm) chuvas menores que 5 mm e para chuvas
maiores que 5 mm. ** - significativo a 0,01 de probabilidade.

Nota-se na Figura 20 que a variancia de Pl (mm) pbéde ser explicada por,
aproximadamente, 80% e 97% da variancia de PT (mm)para as chuvas
menores ou iguais a 5 mm e para as chuvas maiores que 5 mm,
respectivamente.O menor angulo de inclinagédo da linha de tendéncia tracejada
indica que a precipitacéo interna tende a ser uma menor por¢ao da precipitacéo
total nas chuvas menores ou iguais a 5 mm. Esse resultado pode ser justificado
pela propria composicao da precipitacdo interna. A precipitacdo interna é
composta pelas gotas de chuva que atravessam livremente a copa, sem
esbarrar na vegetacao, e pelas gotas de chuva que esbarram na vegetacgéo e
caem, imediatamente ou posteriormente. A copa tem capacidade de armazenar
determinada quantidade de chuva podendo atingir a saturagao, que € o ponto
no qual a taxa precipitagao interna € maxima. Antes da saturagdo, parte da
precipitacdo total que esbarra na vegetagdo fica armazenada, devido a
capacidade de armazenamento da copa, 0 que nao ocorre, ou ocorre em
menor escala, apds a saturacdo. Portanto, pequenas chuvas podem néo

saturar a copa ou, mesmo saturando, cessaria imediatamente apds, e isso
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reduz a contribuigdo como precipitagdo interna. Por outro lado, as maiores
chuvas sdo capazes de saturar a copa e, em muitos casos, a lamina

armazenada na copa € insignificante em relagdo a quantidade de chuva.

Na Figura 21 é apresentada a evolugdo do escoamento pelo tronco

“EscTr (mm)” acumulado nos trés cafeeiros, bem como, da média.

Escoamento pelo tronco (mm)

.......... EscTr A === EscTr B =—-=—EscTr C

EscTr_média

Figura 21. Registros do escoamento pelo tronco acumulado nas trés plantas. EscTr_A;
EscTr_B; EscTr_C e EscTr_média é o escoamento pelo tronco acumulado em cada planta e a
media.

Nota-se que o cafeeiro A apresenta menor valor de EscTr (mm). As
caracteristicas do vegetal provavelmente contribuiram para esse fato. Como se
trata da mesma espécie e variedade vegetal, a caracteristica das folhas e
troncos pode ser desprezada nesse efeito, no entanto, a quantidade de caules,
assim como a altura da planta e a area de projegao da copa, podem ter
contribuido para essa diferenca. Visualmente, o cafeeiro “A” apresenta menor
quantidade de folhas, somando-se a isso, ela apresenta também menor altura,
projecédo da copa e numero de caules.

Na Tabela 7 esta apresentada a analise de varidncia do escoamento pelo

tronco nos trés cafeeiros (A, B e C). Hyp: média de A = média de B = média C.
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Tabela 7. Analise de Variancia do escoamento pelo tronco nas trés plantas.

ANOVA

Fonte da variagdo ~ GL SQ QM Feac  Ferit (0,05)
Plantas (A, B e C) 2 1,8 0,9 0,431"™ 3,035
Residuo 228 484.,8 2.1

Total 230 486,7

" - nao significativo; GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado
meédio; F.,. = valor de F calculado; F,;; = valor de F tabelado.

Observa-se na Tabela 7 que nao ha diferenga significativa entre as
meédias do EscTr (mm) nos trés cafeeiros (Fcac<Ferit0,05), a0 nivel de 0,05 de

probabilidade.

Na Tabela 8, esta apresentado o escoamento pelo tronco obtido das
chuvas menores ou iguais a 5 mm e das chuvas maiores que 5 mm.Observa-se
que a taxa de escoamento pelo tronco EscTr (%), para as chuvas menores que
5 mm, é aproximadamente quatro vezes menor que o percentual de
escoamento pelo tronco nas chuvas maiores que 5 mm. Isso pode ser
justificado da mesma forma que a precipitagao interna, nesse caso, levando em
consideragao a capacidade de armazenamento do tronco, ou seja, EscTr (%)

sera maior apos a saturacao dos troncos.

Tabela 8. Escoamento pelo tronco em diferentes classes de chuva

Classes de chuva Unidade PT EscTr
mm 61,8 0,75
<5mm
% 100 1,2
mm 940,0 48.4
>5mm
% 100 5.1
mm 1001,8 49,2
Todas
% 100 49

Analisando-se todos os eventos juntos, observa-se que o escoamento

pelo tronco correspondeu a aproximadamente 5% da precipitacédo total. Esse
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percentual foi maior que o encontrado nos trabalhos de Sousa et al. (2011),
Moura et al. (2009), Cuartas et al. (2007), Bryant et al. (2005) e Arcova et al.
(2003), os quais encontraram valores de EscTr (%) iguais ou abaixo de 1%.
Provavelmente, um dos fatores que contribuiupositivamente para que EscTr
(mm) na cultura do café tivesse participagdo consideravel na quantidade de
chuva que chegou ao solo, foi o angulo de inclinagédo e a area de abrangéncia
dos caules. O café conilon é formado por varioscaules, com &angulos
geralmente maiores que 45° e que se estendem por quase toda a area da

copa, 0 que acelera o escoamento e diminui 0 gotejamento.

Navar(1993)mediuoescoamentopelotroncoemtrés espécies arbustivas e
observou maior escoamento pelo tronco nas espécies cujos galhos tinham
maior inclinagdo. Resultados semelhantes também foram observados por Silva
et al. (2009) e Xiao et al. (2000).

Na Figura 22, esta apresentada a relagao entre EscTr (mm) e PT (mm)

para as duas classes de chuva.

10 <5mm EscTr=0,0087"PT + 0,0076

Rz =0,0805
[ )
81 5mm  EscTr=0,0621**PT - 0,2022
= R2 = 0,9329
€
E
S
E 0.2
L %o ®©
[¢] O_o O-
0.0
0 5
150 200

— — — Linear (< 5mm)

Linear (> 5mm)

Figura 22. Relagao entre EscTr (mm) e PT (mm) para chuvas menores que 5 mm e para
chuvas maiores que 5 mm. ** - significativo a 0,01 de probabilidade; ™ — n&o significativo

Apenas 8,1% da variancia do escoamento pelo tronco foram explicadas
pela variancia da precipitacédo total (R* = 0,0805) para as chuvas menores ou
iguais a 5 mm. O grau de umedecimento dos troncos no inicio da chuva pode

ter contribuido para a fraca relacdo com a precipitacao total, pois, se no inicio



49

da chuva a vegetacao estiver bastante seca, havera pouco escoamento, mas
se estiver saturada, ou préxima da saturacdo, o escoamento sera bem maior, e
essa diferenca sera verificada mesmo se as chuvas tivessem as mesmas
caracteristicas. Para chuvas maiores que 5 mm, observou-se que 93% da
variancia de EscTr (mm) foram explicadas pela variancia de PT (mm) (R? =
0,9329). Em outros trabalhos também foi possivel observar forte relagao linear
entre o escoamento pelo tronco e a precipitagdo total (MOURA et al., 2009;
MOURA et al., 2012; SOUSA et al.,, 2011; LIU&ZHAO, 2009; OLIVEIRA
JUNIOR &DIAS, 2005; ARCOVA et al., 2003).

Para as chuvas menores ou iguais a 5 mm, a regressdo na foi
significativa. Entdo, para estimar a perda por interceptacdo pelo modelo linear,
usou-se a média de EscTr (mm) e ndo a equagao de regressao.

A variacado de | (%) em funcdo da precipitacdo e sob as diferentes
classes esta apresentada nasFigura 23 e Figura 24, respectivamente.Com o
aumento da PT (mm), | (%) tendeu a diminuir e se estabilizar. Os dados se
ajustaram bem ao modelo potencial, quando considerado o valor média das
classes, onde, aproximadamente, 94% da variagdo de | (%) puderam ser
explicadas pela variaggo de PT (mm). Comportamento semelhante foi
observado por Liu e Zhao (2009), Oliveira Junior (2006), Vieira e Palmier
(2006), Llorens et al. (1997).

Também foi observado essa tendéncia a estabilizacdo para Pl (%) e
EscTr (%), sendo de forma inversa, ou seja, houve um aumento percentual
desses processos, a medida que PT (mm) aumentava, apresentando um
comportamento similar aos das Figura 23 e Figura 24. Esse comportamento no

escoamento pelo tronco também foi observado por Liang et al. (2009).
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Figura 23. Relagao entre a perda por interceptagao relativa - | (%) e a precipitagéo total - PT
(mm).
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Figura 24. Relagado entre a perda por interceptacéo relativa - | (%) e a precipitagao total - PT
(mm), considerando a média das classes de chuva (0 - 5; 5,1 — 10; 10,1 — 20; 20,1 —40 e >
40).

Segundo Carlyle-Moses e Price (2006), com o aumento da precipitagéo,
uma maior proporg¢ao de troncos e galhos é saturada, aumentando a area de
contribuicdo, o que, consequentemente, aumenta o escoamento até que um
determinado limite de chuva, que satura todas as areas capazes de gerar
escoamento, seja alcangado. E possivel estender esse raciocinio também &
precipitacdo interna e, consequentemente, considerar que o percentual de

perda por interceptagao diminuira com o aumento da precipitacao.
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Apesar de nao terem sido observados estudos de perda por
interceptacdo no café conilon, pesquisas realizadas com outros tipos de
vegetacdo, tais como floresta tropical, Pinus e arbustos tipicos de regides
desérticas, indicaram comportamento semelhante ao do presente estudo em
relacdo a perda por interceptacédo relativa (LIU & ZHAO, 2009; OLIVEIRA
JUNIOR, 2006; VIEIRA & PALMIER, 2006; LLORENS et al., 1997).

4.1.3 Modelo linear

Com a regressao dos dados observados em 2011, estabeleceu-se o
modelos linearesPl;, = aPT + b e EscTrj, = aPT + b. Esses modelos foram
usados para estimar |, (mm) em 2012. Observou-se que aproximadamente
66% da variacdo da precipitacao interna puderam ser explicadas pela variagcao
da precipitagao total (R* = 0,663) para chuvas menores ou iguais a 5 mm e
97% (R? = 0,970) para chuvas maiores que 5mm.No escoamento pelo tronco,
observou-se R? = 0,9506 e R? = 0,9447, para chuvas menores ou iguais a 5
mm e maiores que 5 mm, respectivamente. Todas as regressdes analisadas
com os dados de 2011 (PT vs Pl e PT vsEscTr) foram significativas a 0,01 de

probabilidade.

NasFigura 25 e Figura 26,séd0 mostradas as relagcbes entre a perda por
interceptacao estimada pelomodelo linear - I, (mm) e a observada | (mm),

respectivamente, no periodo de estudo de 2012.
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Figura 25. Correlagéo entre a perda por interceptagao estimada pelo modelo linear — |;, (mm) e
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a perda por interceptacdo observada — | (mm).** - significativo a 0,01 de probabilidade;r —
coeficiente de correlagdo; N — numero de pares de valores (X; Y).
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Figura 26. Evolugdo da perda por interceptacdo observada | (mm) e estimada pelo modelo
linear |, (mm) durante o periodo de estudo em 2012.
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Figura 25

que os pontos correspondentes aos maiores valores de | (mm) encontram-se
acima da reta 1:1, indicando uma tendéncia a superestimativa do modelo
linear.Esses também foram os eventos os quais ocorreram 0s maiores valores
de PT (mm).
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O DMN e a EM obtidas pelo modelo linear foi de 0,77 e -1,33,
respectivamente. O valor de 0,77 é um indicativo de que existe grande desvio
positivo dos valores estimados em relacdo aos observados na escala que
compreende todo o periodo de estudo, como observado na Figura 26. O valor
negativo de EM indica que as estimativas obtidas pelo modelo linear sdo piores
do que a simples média dos valores observados.

Esta apresentada, na Tabela 9, a perda por interceptagcado observada e a

estimada pelo modelo linear, para duas classes de chuva.

Tabela 9. Processos de reparticao das chuvas observados e estimados pelo modelo linear

Classes  Unidade PT Pl EscTr I Pl EscTr |

lin lin

Periodo inteiro 2011 e 2012

mm 69,1 29,4 11 38,6
< 5mm % 1000 425 16 559 -
mm 1327,1 918,0 68,6 340,5
> omm % 100,0 69,2 5,2 25,6
Apenas 2012
mm 45,0 19,1 0,5 25,4 17,4 0,9 26,7
=omm % 100,0 42,4 1,1 564 387 2 593
mm 622,4 489,6 30,2 102,6 384,8 384 1992
> omm % 100,0 78,7 4,9 16,5 61,8 6,2 32,0

PT — precipitacao total; Pl — precipitagao interna; EscTr — escoamento pelo tronco; | — perda por

[TH

inetrceptagao. O indice “;,"indica os processos estimados pelo modelo linear.

A perda por interceptacao foi mais acentuada para as chuvas menores ou
iguais a 5 mm. Nessa classe, | (%) correspondeu a 55,9%, enquanto que para
chuvas maiores que 5 mm | (%) foi de 25,6%. Era de se esperar esse
resultado, levando-se em consideragdo que | (mm) foi obtida pela diferenca
entre a PT (mm) e a soma da Pl (mm) com o EscTr (mm), e esses dois ultimos

apresentaram os menores valores nas chuvas na classe igual ou abaixo de 5
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mm, como explicado anteriormente na determinagéo de Pl (mm) e EscTr (mm).
Vieria&Palmier (2006) e Lima & Leopoldo (1999) também encontraram
resultados semelhantes quando analisaram os resultados sob diferentes
classes de chuva.

Através da analise de variancia, na Tabela 10 é possivel comprovar que |
(%) é significativamente diferente nas duas classes de chuva. Hyp: média de
(%) para PT <5 mm = média | (%) para PT > 5 mm.

Tabela 10. Andlise de variancia das perdas por interceptagéo relativa - | (%) obtidas nas duas
classes de chuva.

ANOVA

Fonte da variagdo  GL SQ QM Fecalc Ferit0,01)
Classes de chuva 1 2,0 20 83,455 6,912
Residuo 94 2,3 0,02
Total 95 4,3

** estatisticamente diferente a 0,01 de probabilidade; GL = graus de liberdade; SQ = soma de
quadrados; QM = quadrado médio; F,. = valor de F calculado; F;; = valor de F tabelado.

Observa-se na Tabela 10 que existe diferenca significativa entre as
meédias da perda por interceptacdo nas duas classes de chuva, ao nivel de 0,01
de probabilidade (Fcaic>Ferit)-

4.2 Interceptacao na cultura do liméao
4.2.1 Precipitacéo - liméo

Por motivos operacionais, ndo houve medidas nos meses de novembro
e dezembro de 2011.De maio a outubro de 2011 a precipitagdo observada foi
de 786 mm e de janeiro a outubro de 2012 de 810 mm. Nesses mesmos
periodos o somatério das médias historicas mensais foi igual a 593 mm e 958

mm, respectivamente.
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4.2.2 Precipitagdo interna, escoamento pelo tronco e perda por interceptacéo

Na Figura 27, é apresentada a evolugédo da Pl (mm) acumulada nos trés

limoeiros e também a Pl (mm) média.
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........... P|_A - - P|_B -— Pl_C
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Figura 27. Pl (mm) média acumulada nos trés cafeeiros. PI_A; P1_B; PI_C e PI_média é
a precipitagao interna acumulada em cada planta e a média.

Observa-se que o menor valor de Pl (mm) foi coletado na planta “B”.
Isso, provavelmente, deve-se ao fato dessa planta apresentar maior volume de
copa, ou seja, maior area de captagao e maior altura, o que contribui para que
uma maior quantidade de chuva fosse armazenada. Apesar disso, através de
analise de variancia (Tabela 11), observou-se que Pl (mm) obtida em cada
planta (A, B e C) ndo apresentou diferenca significativa entre si. Dessa forma,
considerou-se para o calculo da perda por interceptagcao a média aritmética da
Pl (mm) de A, B e C.

Tabela 11. Analise de variancia da precipitagdo interna nos trés limoeiros

ANOVA

Fonte da variagdo GL SQ QM Fecalc Ferit
Plantas (A, B e C) 2 438,7 2194 1,971™ 3,021
Residuo 351 39071,3 111,3

Total 353  39510,0
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" - nao significativo; GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado
meédio; F.,. = valor de F calculado; F,;; = valor de F tabelado.

Para o total de 118 eventos coletados, apenas quatro apresentaram valor
meédio de Pl (mm) maior que PT (mm). Quando as coletas foram analisadas
individualmente, ou seja, por cada interceptdmetro, observou-se que algumas
coletas apresentaram precipitacdo interna maior que precipitacdo total. Na

Figura 28 esta ilustrada a distribuigdo de frequéncia de PI (%).
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Figura 28. Distribuicao de frequéncia relativa de Pl (%).

Das 1062 leituras individuais de Pl (mm), 15% apresentaram valor maior
que a PT (mm). Esse percentual € menor que os observado por Moura et al.
(2009), Germer et al. (2006) e Lloyd e Marques(1988), que registraram 35%,
19% e 29%, respectivamente. Vale salientar que esses resultados citados
foram obtidos em areas com cobertura florestal, onde existem varias espécies
vegetais, o0 que propicia maior desuniformidade da cobertura vegetal,
favorecendo a ocorréncia de caminhos preferenciais e, consequentemente, o
gotejamento mais intenso em um determinado ponto e menos intenso em
outro. Apesar de néo ter sido constatada diferencga significativa entre as médias
dos trés interceptdmetros em cada planta, € importante o uso de mais de um

equipamento para que ocorra um equilibrio entre os valores coletados.
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Fez-se a analise de varianciapara verificar se havia diferencga
significativa entre as meédias de Pl (%)para as diferentes classes de chuva. O

resultado da analise de variancia esta apresentado nasTabela 12.

Tabela 12. Analise de variancia da precipitagéo interna relativa - Pl (%) em diferentes classes
de chuva

ANOVA

Fonte da variagéo GL SQ QM Feac  Ferit 0.01)
Classes de chuva 4 77250 1931,2 4,967** 3,490
Residuo 113 43939,9 388,8
Total 117 51664,9

- significativo a 0,01 de probabilidade; GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados;
QM = quadrado médio; F, = valor de F calculado; F;; = valor de F tabelado.

Como Fcac€ maior que Fit, constata-se que ha diferenga significativa
entre as médias de Pl (%) entre pelo menos duas classes. Confrontando-se as
classes de chuva entre si, observou-se que Pl (%)em eventos de chuva
menores ou iguais a 5 mm apresentaram médias diferentes estatisticamente de
Pl (%)em eventos de chuva maiores que 5 mm. Dessa forma, trabalhou-se com
duas classes de chuvas (PT <5 mm e PT > 5 mm). As relagbes de Pl (mm) e
EscTr (mm) com PT (mm), obtidas nas duas classes de chuva, estado

apresentadas nasFigura 29 e Figura 30.
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Figura 29. Relacdo entre PT (mm) e Pl (mm) chuvas menores 5 mm e para chuvas maiores
que 5 mm.A linha tracejada € o prolongamento da linha de tendéncia para eventos de chuva
menores ou iguais a 5 mm.

1.00 k5mm EscTr=0,0066*PT - 0,0003

R2=0.3173 ..
0.80 +5mm EscTr=0,0145*PT-0,0446 ®
R2 = 0,8095 R .
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PT (mm)

Linear (PT <5 mm) — = — Linear (PT>5mm)

Figura 30. Relagédo entre PT (mm) e EscTr (mm) chuvas menores ou iguais a 5 mm e para
chuvas maiores que 5 mm.A linha tracejada é o prolongamento da linha de tendéncia para
eventos de chuva menores ou iguais a 5 mm.

Observa-se nas Figura 29 e Figura 30que,para os eventos com
precipitacdo total maior que 5 mm, mais de 80% da variancia de Pl (mm) e
EscTr (mm) foram explicadas pela variancia de PT (mm) e, para os eventos
menores ou iguais a 5 mm, o percentual da variancia explicada foi menorque
70%, sendo o menor valor (R* = 0,3173) obtido no EscTr (mm). Todas as

regressoes foram significativas a 0,01 de probabilidade.
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4.2.3 Modelo linear

Com a regressao dos dados observados em 2011, estabeleceu-se o
modelo linearPl;, = aPT + b e o EscTrj, = aPT + b. Esses modelos foram
usados para estimar |, (mm) em 2012. Observou-se que aproximadamente
78% da variagao da precipitacédo interna puderam ser explicadas pela variagéo
da precipitagao total (R* = 0,784) para chuvas menores ou iguais a 5 mm e
97% (R? = 0,968) para chuvas maiores que 5mm.No escoamento pelo tronco,
observou-se R? = 0,232 e R? = 0,853, para chuvas menores ou iguaisa 5 mm e

maiores que 5 mm, respectivamente.

NasErro! Fonte de referéncia nao encontrada. e Figura 32 esta
apresentada a relagao entre a perda por interceptagao estimada pelo modelo

linear e a observada para cada evento e cumulativamente, respectivamente.
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Figura 31. Correlacéo entre a perda por interceptacao estimada pelo modelo linear — |;, (mm) e
a perda por interceptacdo observada — | (mm). ** - significativo a 0,01 de probabilidade; r —
coeficiente de correlagdo; N — numero de pares de valores (X; Y).
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Figura 32. Evolugédo da perda por interceptacdo observada | (mm) e estimada pelo modelo
linear I, (mm) durante o periodo de estudo em 2012.

Observa-se na Figura 31 que a maior parte dos pontos encontram-se
acima da reta 1:1, indicando uma tendéncia a superestimativa do modelo
linear.

O Desvio Médio Normalizado (DMN) e a Eficiéncia da Modelagem (EM)
encontrados foram iguais a 0,44 e 0,50, respectivamente. O valor de 0,44 é um
indicativo de que existe grande desvio positivo dos valores estimados em
relagdo aos observados em uma escala de todo o periodo de estudo. O valor
positivo de EM indica que as estimativas obtidas pelo modelo linear sao
melhores do que a simples média dos valores observados.

Na Tabela 13, esta apresentada a reparticdo das chuvas para as duas

classes de chuva, bem como, os valores estimados pelo modelo linear.

Tabela 13. Reparticdo das chuvas observada e estimada pelo modelo linear

Classes  Unidade  PT Pl EscTr | Pl Esclr 1.

lin lin

Periodo inteiro 2011 e 2012

nm 988 618 07 37,3 _.
< Smm % 1000 623 07 380 __

mm 14974 11026 180 3783  __.
>5mm

% 100,0 73,6 12 253 .
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Apenas 2012

mm 726 425 05 296 488 02 237
< Smm % 1000 585 07 408 672 03 326
mm 7111 5387 90 1635 4440 124 2548
> 5Smm % 1000 758 1,3 230 624 1,7 358

PT — precipitagao total; Pl — precipitagdo interna; EscTr — escoamento pelo tronco; | — perda por
inetrceptacao. O indice “j,"indica os processos estimados pelo modelo linear.

Observa-se na Tabela 13 que EscTr (mm) representa pequena parcela
de PT (mm), variando de 0,7% a 1,2%. Segundo Moura et al. (2009), apesar de
0 escoamento pelo tronco parecer insignificante em termos quantitativos, ele
promove a distribuicdo localizada da precipitacdo ao redor do tronco, sendo

favoravel a planta, principalmente, nos periodos menos chuvosos.

Como esses processos estao relacionados com a estrutura vegetal, é
possivel encontrar, em outras pesquisas, resultados bem distintos dos
observados na Tabela 13, como os apresentados por Liu &Zhao (2009),
Medeiros et al. (2009), Rodrigues (2009), Park & Cameron (2008), Herbst et al
(2008) e Germer et al. (2006),que observaram valores de EscTr (%) acima dos
valores observados no presente estudo, variando de 2% a 13%. Por outro lado,
Sousa et al. (2011), Moura et al. (2009), Cuartas et al. (2007), Bryant et al.
(2005) e Arcova et al. (2003), observaram valores de EscTr (%) iguais ou
abaixo dos observados no presente estudo. Ou seja, ndo se pode esperar que
EscTr (%) represente sempre um pequena parcela de PT (mm), isso vai
depender das caracteristicas das vegetagdes e das variaveis meteoroldgicas

envolvidas no processo.

Observou-se que | (%) foi maior para os eventos com chuvas abaixo de
5 mm. Em relac&o a liin (%), o maior valor obtido ocorreu na classe de chuva
com eventos maiores que 5 mm. Isso ocorreu porque Ply, (%) foi menor para
essa classe de chuva, devido ao coeficiente angular da equagéo de regresséo
linear ser 0,8859 enquanto que, para a menor classe de chuva, o coeficiente
angular foi de 0,7002. Isso, provavelmente, poderia n&do ter acontecido se cada

coleta fosse constituida de um unico evento de chuva e se a vegetacao se
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encontrasse nas mesmas condicbes de umidade antecedente a cada evento.
Porém, as coletas sdo constituidas de um ou mais eventos de chuva, que
podem ter ocorrido consecutivamente enquanto a vegetagcdo ainda estava
molhada ou com tempo suficiente para que a mesma tenha secado. De acordo
com Lima (2008), a condicdo de copa molhada resulta no aumento da
chamada rugosidade aerodinamica da superficie, dificultando a evaporagao da
chuva armazenada na copa. Além disso, a intensidade de chuva de cada
evento e o tamanho das gotas de chuva também influencia nessa dinamica.
Segundo Calder (1996), a capacidade de retengdo da copa tende a aumentar
com as menores gotas de chuva e diminuir a intensidade da precipitagéo

interna.

4.3 Interceptagao na vegetacdo natural
4.3.1 Precipitagdo

Durante o periodo de abril de 2010 a agosto de 2012 foram registrados
3999,9 mm de PT (mm), dos quais 3076,2 mm foram registrados no periodo
chuvoso (PC) e 923,7 mm no periodo menos chuvoso (PMC). Esses montantes
correspondem aos percentuais de 76,9% e 23,1%, respectivamente. A
classificagdo dos periodos em PC (margo a agosto) e PMC (setembro a
fevereiro) foi feita baseando-se na normal climatolégica do municipio de Vitoria
de Santa Antao

4.3.2 Precipitagdo interna, escoamento pelo tronco e perda por interceptagcéao

A particdo da precipitagao total “PT (mm)” em precipitagdo interna “PlI
(mm)”, escoamento pelo tronco das arvores do estrato superior EscTr (mm),
escoamento pelo tronco das arvores do sub-bosque EscSub (mm),
precipitacdo efetiva PE (mm) e perda por interceptagdo | (mm) esta
representada na Tabela 14. Observa-se que o escoamento pelo tronco relativo
EscTr (%) foi de 0,4%, sendo bem menor que PI(%) e EscSub (%). Segundo
Ferreira et al. (2005), os valores de EscTr (%) sdo geralmente muito baixos,
menores que 2% (FRANKEN et al.,1982;LEOPOLDO et al., 1987; LLOYD &
MARQUES, 1988;UBARANA, 1996;. VALENTE et al.,, 1997; VALENTE,
1999;ARCOVA et al., 2003;DIETZ et al., 2006;ZHANG et al., 2006;CUARTAS
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et al, 2007;PARK & CAMERON, 2008;HERBST et al., 2008;MARIN &
MENEZES, 2008;SHANCHNOVICH et al., 2008;MOURA et al., 2009;SOUSA et
al., 2011).Por este motivo, o escoamento pelo tronco, algumas vezes, é
negligenciado no calculo da perda por interceptagdo, como constatado nos
trabalhos de Ferreira et al. (2005) e Murakami (2007). Huber &Oyarzun (1992)
observaram que a forma irregular dos ramos dificulta o escoamento pelo
tronco, uma vez que a agua escorrida pelos mesmos se desprende antes de

alcancar o tronco.

Tabela 14. Particdo das chuvas observada de 2010 a 2012

Unidade PT Pl EscTr EscSub |
mm 3999,9 3332,1 17,7 122,11 5279
% 100,0 83,3 0,4 3,1 13,2

PT — precipitacao total; Pl — precipitacéo interna; EscTr — escoamento pelo tronco das arvores
do estrato superior; EscSub — escoamento pelo tronco das arvores do sub-bosque; | — perda
por interceptagao.

Em alguns casos, a vegetagdo pode ser composta por arvores de
grande porte, aquelas cujas copas sdo vistas de cima, e arvores de pequeno
porte (ou arbustos), que ficam abaixo das arvores maiores, mas que também
tém a capacidade de armazenar chuva e de gerar escoamento pelo tronco.
Essa situacdo é mais comum em florestas, mas pode ocorrer também em
plantios de consorcio de varias culturas. No caso das florestas, a vegetagao de
menor porte, em geral, € composta de individuos mais novos, que apresentam
menor rugosidade superficial nos troncos e galhos, além dos galhos ainda
estarem situados mais proximos ao tronco e poucos entrelacados, e isso
contribui para aumentar o escoamento. Aboal et al. (1999) concluiram que
arvores com maior area de copa, nao dominada por seus vizinhos e com
cascas mais lisas, proporcionam a coleta de maiores volumes de escoamento
pelo tronco.As diferencas entre as espécies estudadas por esses autores
ocorreram principalmente devido a aspereza da casca.

Ainda na Tabela 14, é possivel observar que o escoamento pelo tronco
do sub-bosque é aproximadamente sete vezes maior que o das arvores do
estrato superior. Nesse caso, nao considerar o escoamento pelo tronco, implica

em um aumento de aproximadamente 4% de | (mm). Isso mostra a importancia



64

do escoamento desses individuos de menor porte e que, para negligenciar o
escoamento pelo tronco no calculo da perda por interceptacdo por ele ser
pequeno, € preciso observar também a presencga ou ndo desses individuos na
vegetacao.

De acordo com Kellman&Roulet (1990), arvores jovens do estrato
superior e arbustos podem ser mais efetivos no escoamento pelo tronco. Os
mesmos autores verificaram também que essa camada inferior contribuiu cerca
de dez vezes mais do que a camada superior na quantidade de agua escoada
pelo tronco.

Embora alguns pesquisadores tenham observados valores de EscTr (%)
abaixo de 2%, em outros trabalhos, observou-se que o escoamento teve maior
participacdo na quantidade de chuva que chegou ao solo (AISAH et al., 2012;
LIU&ZHAO, 2009; MEDEIROS et al. 2009; RODRIGUES, 2009; GERMER et
al., 2006; ABOAL et a., 1999). Um valor extremo de 42% de escoamento pelo
tronco foi observado por Slatyer (1965).

Os processos de reparticdo das chuvas foram submetidos a analise de
regressao para todos os dados coletados, e estdo apresentados nas Figura 33,
Figura 34 eFigura 35. Observou-se que Pl (mm), EscTr (mm) e EscSub (mm)
apresentaram forte relagdo com PT (mm), com R? = 0,9927; R*=0,7519 e R* =
0,7985, respectivamente. Em geral, sdo encontrados altos coeficiente de
determinacao da relagdo entre esses processos € a PT (mm), como mostrado
nos trabalhos de Sousa et al. (2011), Rodrigues (2009), Pereira et al. (2009),
Zhang et al. (2009),Ferreira et al. (2005),Thomaz (2005),0Oliveira Junior & Dias
(2005),Arcova et al. (2003), e Lima & Leopoldo (1999).
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Figura 33. Relacado entre a precipitagéo interna Pl (mm) e a precipitagéo total PT (mm).
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Figura 34. Relacao entre o escoamento pelo tronco das arvores do estrato superior EscTr (mm)
e a precipitagao total PT (mm).
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Figura 35. Relagdo entre o escoamento pelo tronco do sub-bosque EscSub (mm) e a
precipitacéo total PT (mm).

Analisando-se os dados médios, observou-se que Pl (mm) superou PT
(mm) em cinco eventos, ou seja, | (mm) foi negativo nesses eventos, onde | (%)
variou de -0,45% a -33%. Quando se considerou os dados da leitura de cada
interceptdmetro, observou-se que uma consideravel parcela de Pl (mm) foi
superior a PT (mm).

Na Figura 36 esta ilustrada a distribuicdo de frequéncia de PI
(%).Observou-se que 25,5% das leituras de Pl (mm) foram superiores a PT
(mm). Esse percentual pode ser considerado médio quando comparado com
outros trabalhos realizados em ambientes florestais, como por exemplo, os
trabalhos de Moura et al. (2009), Germer et al. (2006), Bryant et al. (2005),
Ubarana (1996) e Lloyd & Marques (1988), que registraram 35%, 19%, 10%,

41% e 29%, respectivamente.
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Figura 36. Distribuicao de frequéncia relativa de PI (%).

Provavelmente, o principal fator que contribuiu para que Pl (mm) tenha
sido maior que PT (mm) foi a ocorréncia de caminhos preferenciais que
concentraram o fluxo para um determinado ponto “drip points”. A formacao de
“drip points” através do efeito de canalizagcdo pelas folhas, galhos e tronco
também foi relatada por Carlyle-Moses et al. (2004). A quantidade de
precipitagcéo interna varia fortemente entre coletores devido a presenga de “drip

points” e coberturas acima desses coletores. (LOESCHER et al., 2002)

Os pontos de gotejamento concentrado tendem a aumentar a
contribuicdo da Pl (mm) em alguns interceptémetros, pois, as chuvas que
deveriam cair em um determinado local podem ser desviadas pela vegetagao e
cairem em outro ponto que, somando-se a chuva incidente desse local, pode
gerar um valor de Pl (mm) maior que PT (mm). De acordo com Aisah et al.
(2012), a agua da chuva na superficie das folhas pode se agregar e produzir
grandes volumes de Pl (mm) em certos pontos embaixo da copa. A
concentragdo da agua de chuva na superficie das folhas pode também ser
influenciada pela direcdo do vento (SHACHNOVICH et al., 2008;BRYANT et
al., 2005).

Em cada coleta realizada, quanto maior o valor de Pl (mm) menor é o
valor de | (mm), porém, os valores mais autos sdo balanceados pelas

pequenas coletas dos interceptdmetros que deixaram de receber aquela chuva,
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0 que evidencia a importancia da utilizacdo de varios interceptdmetros para se
determinar o valor médio de PI (mm). Helvey&Patric (1965) sugeriram também
o reposicionamento aleatorio dos interceptdmetros para diminuir o erro padrao

da média de PI (mm).

Segundo Moura et al. (2009), aocorrénciadediferentesespéciesnaareaeo
entrelagcamento entre seus galhos contribuem para que o fluxo de escoamento
ocorra por caminhos preferenciais, gerando pontos de gotejamento e areas
protegidas, que tendem a aumentar a contribuicdo de chuva em alguns
interceptdmetros e a diminuir em outros, respectivamente. Os autores
observaram que, nas areas vizinhas aos pontos onde foram registrados os
maiores valores de precipitagao interna, foram registrados pequenos valores de

precipitacao interna.

Segundo Aisah et al. (2012), a variabilidade nas medidas de precipitagéo
interna sempre ocorreu, e que uma estimativa precisa desse processo €
dificil.A grande variabilidade da precipitacédo interna também é destacada por
Ubarana (1996) e Lloyd & Marques (1988), os quais relatam a dificuldade de
conduzir este tipo de experimento em florestas tropicais devido a distribuicdo

irregular da precipitagao interna.

O EPM da precipitagao interna foi de 9%, variando de 3% a 23%. Esse
valor foi semelhante aos 8% encontrado por Vieira &Palmier (2006) que
utilizaram dez interceptdmetros para medir a precipitagdo interna. Segundo
Lloyd & Marques (1988), uma forma de reduzir o erro padrdao da média € o

reposicionamento dos interceptometros apds determinadas coletas.

A reparticdo das chuvas foi analisada sob diferentes classes de chuva e
esta apresentada na Tabela 15. Observa-se que os maiores valores de | (%)
ocorreram para as menores classes de chuva. Através de analise de variancia,
constatou-se que nao houve diferenga significativa de | (%) entre as chuvas
maiores que 20 mm e que a classe com chuvas menores que 10 mm
apresentou diferenca significativa para todas as outras classes, ao nivel de
0,05.
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Tabela 15. Reparticdo das chuvas sob diferentes classes de chuva

Classes de PT Pl EscTr EscSub | Pl EscTr EscSub |
chuva (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (%) (%) (%) (%)
<10 83,5 42,6 0,2 1,3 394 51,0 0,0 20 470

[10 - 20[ 360,5 270,0 0,6 7,1 82,8 750 0,0 20 23,0
[20 - 30[ 3153 2544 1,0 7,1 52,7 81,0 0,0 20 17,0
[30 - 40[ 2758 2357 1.2 8,8 30,1 85,0 0,0 30 11,0
[40 - 50[ 453,2 3858 1,8 184 47,2 850 0,0 40 10,0
[50 - 60[ 229,0 1949 1,0 7,5 254 850 0,0 30 11,0
[60 - 70[ 453,5 3683 24 139 689 81,0 1,0 3,0 150

>70 1884,7 1621,5 9,6 59,6 193,9 86,0 1,0 3,0 100

A precipitacdo interna foi o principal processo que influenciou na
variacao de | (%) nas diferentes classes de chuva. O menor percentual de
perda por interceptacdo para chuvas maiores que 10 mm, provavelmente,
deve-se ao fato de que as chuvas de alta magnitude contribuem para um maior
umedecimento da vegetagcdo. Com a continuagdo da chuva, ha uma maior
turbuléncia nas folhas e ramos fazendo com que a chuva retida na vegetagao
seja movimentada e venha a cair, aumentando Pl (mm). Além disso, quando a
copa esta saturada, a chuva, praticamente, ndo é retida, e isso também
contribui para o aumento. Resultados semelhantes foram observados por
Moura et al. (2009) e Lima & Leopoldo (1999). Thomaz (2005), estudando a
precipitacédo interna na vegetacao de capoeira e floresta secundaria, observou
que a precipitagdo interna relativa, na vegetacdo de floresta secundaria,
aumentou a medida que as chuvas foram crescendo, porém, diminuiu na

vegetacéo de capoeira.

A variacdo de | (%) em fungédo de PT (mm) esta apresentada nas Figura
37, para cada evento, e Figura 38, para a média das classes de chuva.Com o
aumento da PT (mm), | (%) tendeu a diminuir e se estabilizar. Os dados se
ajustaram bem ao modelo potencial, quando considerada a média das classes
de chuva, onde, aproximadamente, 84% da variacdo de | (%) puderam ser
explicadas pela variaggo de PT (mm). Comportamento semelhante foi
observado por Liu &Zhao (2009), Oliveira Junior (2006), Vieira &Palmier (2006),
Llorens et al. (1997).
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Figura 37. Relacao entre a perda por interceptagéo relativa — | (%) e a precipitagéo total - PT

(mm), para cada evento.
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Figura 38. Relacéo entre a perda por interceptagao relativa — | (%) e a precipitagdo total - PT
(mm), para a média de cada classe de chuva.

Segundo Carlyle-Moses&Price (2006), com o aumento da precipitagéo,
uma maior proporg¢ao de troncos e galhos é saturada, aumentando a area de
contribuicdo, o que, consequentemente, aumenta o escoamento até que um
determinado limite de chuva, que satura todas as areas capazes de gerar

escoamento, seja alcancado. E possivel estender esse raciocinio também &
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precipitacdo interna e, consequentemente, considerar que o percentual de
perda por interceptagao diminuira com o aumento da precipitacao.

Analisou-se a reparticdo das chuvas considerando os periodos chuvoso
(PC) e menos chuvoso (PMC). Na Tabela 16 estdo apresentados os processos
de reparticdo das chuvas nos dois periodos (PC e PMC).Observa-se que no
PC a quantidade relativa de chuva que chega ao solo por precipitagéo interna e
escoamentos pelos troncos sdo maiores que os registrados no PMC.
Consequentemente, no PC ocorreu menor perda por interceptagdo. Isso
provavelmente ocorreu porque no PC o intervalo entre as chuvas é menor, o
que implica em menos tempo para a secagem e favorecimento da manutengéo
da umidade na cobertura vegetal. Quanto mais umida a vegetagcdo, menor a
quantidade de chuva necessaria para satura-la, consequentemente, menor
retengcao de chuva e maior fluxo de gotejamento e escoamento pelos galhos e

troncos.

Tabela 16. Particdo das chuvas nos periodos chuvosos (PC) e nos periodos menos chuvosos
(PMC)

Periodo Unidade PT Pl EscTr EscSub | (mm)
pC mm 31316 2621,1 152 1026 392,6
% 100,0 83,7 0,5 3,3 12,5

BMC mm 923,7 752,2 2,6 21,0 147,9

% 100,0 81,4 0,3 2,3 16,0

PT — precipitacao total; Pl — precipitacéo interna; EscTr — escoamento pelo tronco das arvores
do estrato superior; | — perda por interceptagéo.

Outro fator que contribuiu para que | (%) fosse maior no PC foi que as
maiores médias de intensidade de chuva foram observadas no PC,
principalmente nos meses de abril a junho em 2010 e 2011. No ano de 2012,
0os meses de janeiro, fevereiro e margo tiveram intensidade de chuva média
igual ou superior aos meses do periodo chuvoso.

Oliveira et al. (2011),Herbst et al.(2008) eArcova et al. (2003) também
observaram diferenca entre | (%) registrada nos periodos considerados mais
chuvosos e menos chuvosos. As diferengcas observadas por esses autores
foram mais acentuadas que as observadas no presente estudo, com diferencas
de 9,5 a 24,7%. Por outro lado, Deguchi et al. (2006) observaram pequena
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diferenga percentual, semelhante ao do presente estudo, quando considerado
diferentes periodos, sendo 17,6% no PC e 14,3% no PMC.Vale salientar que
esses trabalhos foram realizados em diferentes regides e cobertura vegetal,
portanto, comparar seus resultados com o do presente estudo n&o implica dizer
quais estdo certos ou errados, mas sim, mostrar que o efeito da sazonalidade
também foi observado em outras pesquisas com maior ou menor grau de
influéncia.

Os dados observados nos dois periodos foram submetidos a analise de

regressao e estdo apresentados nas Figura 39, Figura 40 eFigura 41.

250 pc Pl =0,8831*PT - 2,154
R2=0,9918
200 1 PMC PI=0,858""PT - 1,1201 °
R?=0,9946
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£
a 100
50
O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
PT (mm)
o PMC e PC === Linear(PMC) Linear (PC)

Figura 39. Relagao entre a precipitagédo interna “Pl (mm)” e a precipitagao total “PT (mm)” nos
periodos chuvoso (PC) e menos chuvoso (PMC). ** - significativo a 0,01 de probabilidade.
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PC EscTr = 0,0054*PT - 0,0233
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PMC EscTr=0,0037**PT - 0,0233
R?=0,8365
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Figura 40. Relagédo entre o escoamento pelo tronco das arvores do estrato superior “EscTr
(mm)” e a precipitagéo total “PT (mm)” nos periodos chuvoso (PC) e menos chuvoso (PMC). **
- significativo a 0,01 de probabilidade.

EscSub (mm)
N W A O O N ©

—_

PC | =0,0331**PT - 0,0157 °
i R?=0,8047
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Figura 41. Relagdo entre o escoamento pelo tronco do sub-bosque “EscSub (mm)” e a
precipitagdo total “PT (mm)” nos periodos chuvoso (PC) e menos chuvoso (PMC). ** -
significativo a 0,01 de probabilidade.

Todos os processos apresentaram forte relagdo com a PT (mm) nos dois

periodos considerados. Todas as regressdes foram significativas a 0,01 de

probabilidade.



4.3.3 Modelo linear

Com a regressao dos dados observados de abril de 2010 a margo de
2011, estabeleceu-se o modelo linear Pl;, = aPT + b,0 modelo EscTr;, = aPT +
b e 0o modelo EscSuby, = aPT + b, para os periodos PC e PMC. Esses modelos
foram usados para estimar l;, (mm) no periodo de abril de 2011 a agosto de
2012. No periodo chuvoso, observou-se pela relagdo entre a precipitagéo
interna, escoamento pelo tronco e escoamento pelo sub-bosque com a
precipitacédo total que R? foi igual a 0,992, 0,886 e 0,863, respectivamente. No
periodo menos chuvoso, R? foi igual a 0,963, 0,703 e 0,784

Esta apresentada nasFigura 43 a perda por interceptacdo acumulada

durante o periodo de estudo.
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Figura 42.Correlagdo entre a perda por interceptagéo estimada pelo modelo linear — llin (mm) e

a perda por interceptagédo observada — | (mm).
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Figura 43. Evolugdo da perda por interceptagdo observada | (mm) e estimada pelo modelo
linear I, (mm) durante o periodo de abril de 2011 a agosto de 2012.

Observa-se na Figura 42 que 0s pontos com maiores valores de | (mm)
encontram-se abaixo da reta 1:1, sugerindo uma subestimativa do modelo
linear.

O DMN e a EM encontrados foi de -0,21 e 0,51, respectivamente. O valor
de -0,21 é um indicativo de que existe desvio para menos dos valores
estimados em relacdo aos observados a uma escala de todo o periodo de
estudo. O valor positivo de EM indica que as estimativas obtidas pelo modelo
linear sdo melhores do que a simples média dos valores observados.

Na Tabela 17 esta apresentada a reparticdo das chuvas de abril de 2011
a agosto de 2012 para os dois periodos, bem como, os valores estimados pelo

modelo linear.
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Tabela 17. Reparticdo das chuvas observada e estimada pelo modelo linear nos periodos
chuvoso e menos chuvoso

Unidade PT Pl EscTr EscSub | Pli,  EscTr;, EscSuby,

IIin

Periodo inteiro
mm 2690,4 2238,6 11,7 74,3 3657 22812 134 106,3 289,44
% 100,0 83,2 0,4 2,8 13,6 84,8 0,5 4,0 10,8
Periodo chuvoso
mm 2221,0 1852,2 10,3 65,2 293,3 1888,1 12,2 92,3 2285
% 100,0 834 0,5 29 13,2 85,0 0,5 4,2 10,3
Periodo menos chuvoso
mm 469,3 3864 14 9,1 72,4 393,1 1,3 14,0 60,9
% 100,0 82,3 0,3 1,9 15,4 83,8 0,3 3,0 13,0

Embora o modelo linear tenha subestimado a perda por interceptagao,
observa-se que os valores obtidos pelo modelo linear seguiram a mesma

tendéncia dos valores observados, ou seja, lin (%) foi maior no PC do que no
PMC.

4.4 Resumo geral dos processos de reparticdo das chuvas na cultura do café,
na cultura do limao e no fragmento de mata
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Na Tabela 18 estd apresentado o resumo geral das perdas por

interceptacdo observadas nos trés tipos de vegetagao.

Tabela 18. Resumo geral dos processos de reparticdo das chuvas nos trés tipos de vegetacéo

PT Pl EscTr EscSub | Pl EscTr EscSub |
Vegetagéo

(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) (%)
Café 1396,2 9474 69,7  -——- 3791 679 50 - 27,2
Limao 1596,2 1164,4 18,7  ------ 4156 729 12 - 26,0

Vegetagéo natural 3999,9 33321 17,7 1221 5279 833 04 3,1 13,2

4.5 Aplicagao do modelo de Gash na cultura do café

Durante o periodo de observagao foram realizadas 96 coletas, das quais
32 foram usadas no periodo de calibracdo do modelo e 64 no periodo de
validagao. A frequéncia absoluta e relativa da precipitacao horaria para chuvas
maiores que 0,4 mm, usadas para calcular a intensidade de chuva média, esta

apresentada na Figura 44.

150 ~ -1 100%

- ©
135 - ST ESOT - 90% &
£ 120 - -7 - 80% &
S 105 - s - 70% 3
€ 90 - Ve - 60%
3 5t - 50% &
(8] / E
S 60 - - 40% ®
z 45} - 30% S
) o
& 30 - - 20% S
10% &
0% £

0 NN © N ¥ o N © F ¥ O N © @

o O « « N N O ™ < < 0 v O

=

Intensidade de chuva (mm.h1)
mm Frequéncia absoluta = = = Frequéncia relativa acumulada

Figura 44. Frequéncias da precipitagdo ocorrida no intervalo de uma hora, para chuvas iguais
ou maiores que 0,4 mm.
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A intensidade de chuva média foi de 1,779 mm.h™!, sendo este valor
maior que 74% dos registros da intensidade de chuva. Intensidades acima de
5,8 mm.h”' apresentaram frequéncia absoluta de 0 ou 1 evento,sendo

observada intensidade maxima de 29,2 mm.h™".

Para os mesmo intervalos de tempo usados para se determinar a
intensidade de chuva média, calculou-se a taxa de evaporacdo média. Na
Figura 45estd apresentada a frequéncia absoluta e relativa acumulada da

evaporagao nos intervalos horarios em que a precipitagédo foi igual ou superior

a 0,4 mm.
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Figura 45. Frequéncias da evaporacgao ocorrida no intervalo de uma hora, para chuvas iguais
ou maiores que 0,4 mm.

A taxa de evaporagdo média foi de 0,149 mm.h-1, sendo este valor
maior que 70% dos registro da taxa de evaporagao horaria.

Os parametros vegetais do modelo de Gash foram obtidos dos
coeficientes das equacgbdes de regressao e estdo apresentados nas Figura
46eFigura 47, conforme Gash & Morton (1978).
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60 1 @ PI=0,8669PT - 1,0321 X
R2 = 0,9935
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Figura 46. Capacidade de armazenamento da copa (S) e Coeficiente de precipitagao interna
livre (p). A linha continua € a reta de regressédo dos pontos de maior relacao PI/PT. A linha
tracejada é a reta de regresséo dos eventos que ndo saturaram a copa. Temos S = 1,0321 e p
= 0,1025. Os eventos de chuva menores que 1,0 mm estdo destacados pelo retdngulo e
ampliados no lado direito. Pl — precipitagao interna, PT — precipitagao total.

® EscTr=0,0467PT - 0,0486
0.7 - R2 = 0,9084 °
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Figura 47. Capacidade de armazenamento do tronco (S;) e por¢do de chuva que é desviada
para o tronco (p;).A linha continua é a reta de regressao dos pontos de maior relagdo EscTr/PT.
Temos Si= 0,0486mm e p= 0,0467mm.EscTr — escoamento pelo tronco das arvores do estrato
superior, PT — precipitacao total.

Na Tabela 19, estdo apresentados os parametros obtidos para aplicagao

do modelo de Gash.

Tabela 19. Parametros para aplicagdo do modelo de Gash
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Parametro Simbolo Unidade Valor
Coeficiente de precipitagao interna livre p -—-- 0,10
Capacidade de armazenamento da copa S mm 1,03
Capacidade de armazenamento do tronco St mm 0,05
Porcao de chuva desviada para o tronco Pt -——- 0,05
Intensidade média da chuva na saturacao R mm.h? 1,779
Taxa de evaporagdo média na saturagao E mm.h" 0,149
Chuva necessaria para saturar a copa PT mm 1,270

Os valores dos parametros da estrutura vegetal S, p, St e p: encontram-
se relativamente préximos dos valores obtidos em outras pesquisas (Medeiros
et al.,, 2009; Gash e Morton, 1978; Rutter et al., 1971). Embora n&o seja
conveniente comparar esses parametros, porque a estrutura vegetal de cada
espécie € bastante variada, em alguns trabalhos foram encontrados
parametros com valores bem acima dos encontrados nesta pesquisa, como no
caso do parametro “p” encontrado nos trabalhos de Oliveira et al. (2008) e
Zhang et al. (2006), cujos valores foram 0,85 e 0,81, respectivamente. Vale
ressaltar que diferentes metodologias também s&o utilizadas para
determinacdo desses parametros e isso contribui ainda mais para essa
variagéo. Pereira et al. (2009) apresentaram nova metodologia para determinar
S, onde sdo consideradas a taxa de evaporacao e a intensidade de chuva, e
Klaassen et al. (1998) compararam trés metodologias para obtengdo de S e

encontraram valores de 0,4 mm, 1,2 mm e 4,6 mm.

Foi realizada uma analise de sensibilidade dos parametros usados no
modelo de Gash, de modo a averiguar a sensibilidade do modelo ante a
variagdo dos parametros. Cada parametro do modelo foi submetido a uma
variacdo de -50% a +50% do valor obtido inicialmente. Na Figura 48 esta

apresenta a analise de sensibilidade de cada parametro.
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Figura 48. Analise de sensibilidade dos pardmetros usados no modelo de Gash. E — taxa de
evaporacao média, R — intensidade de chuva média, p — coeficiente de precipitacdo interna
livre, S; — capacidade de armazenamento do tronco,p- por¢do de chuva desviada para o
tronco.

Observa-se que os parametros que mais influenciam na perda por
interceptagéo sdo os parametros meteorologicos (E e R) e o pardmetro vegetal
S. Uma variagéo de -50% a +50% na intensidade de chuva média acarreta uma
variagao de +30% a -10% na perda por interceptacdo. Para a mesma amplitude
de variacdo dE e de S, a perda por interceptagdo variou de -15% a +15% e de -
24% a +18%, respectivamente. A capacidade de armazenamento do tronco, o
coeficiente de precipitacdo interna livre e a porgao de chuva que é desviada
para o tronco pouco influenciaram na variagdo da perda por ineterceptacao,
onde as respectivas variagdes na perda por interceptagao foram: S; (-1,3% a +
1,0%), p (+1,6% a -1,7%) e p: (+0,05 a -0,33).Esses resultados sugerem que a
taxa de evaporagcdo média e a intensidade média de chuva devem ser obtidas
proximo a area de estudo, a fim de minimizar os erros associados a
variabilidade espacial. A metodologia usada para se determinar os parametros
vegetais também podem influenciar na estimativa da perda por inteceptacgao,
principalmente em relagcdo ao parametro S, ao qual o modelo acusou ser mais

sensivel.

Gash & Morton (1978), Valente et al. (1997) e Medeiros et al. (2009),
assim como no presente trabalho, observaram que a perda por interceptacao é
pouco sensivel aos parametros da vegetagdo. Entretanto, Klaassen et al.
(1998) mostraram, por meio de uma observacao direta da capacidade de
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armazenamento da copa e da evaporagao, que, se tratando de uma floresta
densa, a capacidade de armazenamento “S” € o processo dominante na
interceptacao da floresta e a evaporagéo durante chuvas continuas é de menor

importancia.

As perdas por interceptacdo estimadas pelo modelo de Gash foram
relacionadas com a precipitagéo total (Figura 49) e a relagéo entre a perda por

interceptacao estimada e a observada estao apresentadas na Figura 50.
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Figura 49. Relagdo entre as perdas por interceptacdo estimadas pelo modelo de Gash e a
precipitagao total.

Nota-se na Figura 49 que 76% e 67% da variancia da perda por
interceptacao estimada pelo modelo original de Gash e pelo modelo revisado,

respectivamente, puderam ser explicados pela variancia da precipitagao total.

Os valores de lops € lest foram submetidas a analise de regressao, cujo

resultado esta apresentado na Figura 50.
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Figura 50. Relagcdo entre as perdas por interceptacdo estimadas pelo modelo de Gash. ** -
significativo a 0,01 de probabilidade.

Observa-se na Figura 50que as perdas estimada pelomodelo de Gash
apresentam forte correlagdo com | (mm). Os pontos em torno da linha continua
(reta 1:1) indicam que os erros positivos s&o balanceados pelos erros
negativos. Como o modelo usa uma intensidade média para todos os eventos,
supde-se que que havera uma tendéncia a superestimativa quando o evento
analisado apresentar intensidade de chuva maior que a média da intensidade
aplicada no modelo, e uma subestimativa quando a intensidade for menor que
a intensidade média.O raciocinio inverso pode ser considerado para a taxa de

evaporagao.

Os valores estimados foram superiores aos observados quando
considerado o somatério da perda por interceptacdo em todo o periodo de

estudo. Na

Tabela 20, esta apresentado um resumo quantitativo da precipitagao e
das perdas por interceptagdo.Observa-se que lgash (MM) superestimou | (mm)
em 27,8 mm, correspondendo a um aumento de aproximadamente 18% do
valor observado. Esse valor esta acima do apresentado por Gash et al. (1979),
0s quais encontraram uma superestimativa de 5%. Posteriormente, em outros
trabalhos de Gash, foram apresentados valores superestimados em relagao
aos encontrados no presente trabalho. Por exemplo, Gash et al. (1995)
superestimaram em 39% os valores observados; Valente et al. (1997)

superestimaram em 40,6% e 43,8% os valores observados em uma plantagéo
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de pinus e eucalyptus, respectivamente. Asdak et al. (1998) encontraram
superestimativa de 65% em vegetagdo parcialmente fechada e 14% em
vegetacdo totalmente fechada. Oliveira et al. (2008) e Zhang et al.(2006)
encontraram valores préximos aos encontrados no presente estudo. Eles
observaram que o modelo original de Gash superestimou os dados observados

em torno de 17%.

Tabela 20. Perda por interceptagao observada e estimada pelo modelo de Gash

PT I IGash IGash_rev

mm 764,0 158,2 186,0 171,7
% 100 20,7 243 22,5
DMN 0,18 0,09
EM 0,87 0,88

DMN — Desvio Médio Normalizado; EM — Eficiéncia da Modelagem; PT — precipitagéo total; | —
perda por interceptacdo observada; lgasn — perda por interceptacado estimada pelo modelo
original de Gash e lgash rev - perda por interceptagdo estimada pelo modelo revisado de Gash.

Segundo Valente (1999), a perda por interceptacdo foi estimada com
sucesso pelo modelo original de Gash nos trabalhos de Pearce & Rowe (1981);
Rowe (1983); Lloyd et al. (1988) eLoustau et al. (1992). Vieira & Palmier (2006)
também obtiveram sucesso com a aplicagdo do modelo de Gash, em estudo
realizado em floresta semi-decidua, no entanto, eles observaram que o modelo

subestimou a perda por interceptacédo em 3%.

Em relagdo ao modelo revisado de Gash, verificou-se que este também
superestimou a perda por interceptacdo observada em 13,5 mm, que
corresponde a um aumento de 9%, ou seja, metade do aumento verificado pelo
modelo original, o que justifica o uso desse modelo revisado no lugar do
original, como mencionado por Gash et al. (1995). Na Figura 51 esta
apresentada a evolucdo das perdas por interceptacdo observada e as

estimadas pelo modelo de Gash original e revisado.
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Figura 51. Perda por interceptagédo observada e estimada pelo modelo de Gash versao original
e revisada. | — é a perda por interceptacdo observada, lg.sh — € a perda estimada pelo modelo
original de Gash e lgash rev — € @ perda estimada pelo modelo revisado de Gash.

Ambos os modelos superestimaram os dados observados, no entanto, o
modelo de Gashrevisado se ajustou melhor. Essadiferenca € atribuida ao fato
de que o modelo original de Gash considera implicitamente que a vegetacéo
ocupa todo o terreno, sendo ela totalmente fechada, o que altera a taxa de
evaporacao, a qual deveria ser calculada para um valor proporcional a
cobertura da copa.Além disso, a capacidade de armazenamento da copa e do
tronco também devem ser referenciados a um valor proporcional da cobertura

vegetal.

O modelo de Gash, quando aplicado lenvando-se em consideragédo a
proporcdo da cobertura da copa, apresentou melhor aderéncia aos dados
observados do que o modelo original nos trabalhos de Gash et al.
(1995),Valente et al. (1997) e Lankreijer et al. (1993). Segundo Valente (1999),
a base conceitual do modelo original parece ser consistente somente para a
modelagem da perda por interceptagdo em cobertos relativamente fechados e
que, quando c tende a unidade, a formulacado da versad revisada do modelo se
aproxima da original.Isso pode ser observado no trabalho de Asdak et al.
(1998), que encontraram valores semelhantes nas estimativas das duas
versdes do modelo de Gash, onde, na ocasido, a cobertura vegetal encontrava-

se totalmente fechada, sendo o coeficiente de cobertura vegetal “c” igual
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aunidade. No mesmo trabalho, esses autores observaram grande diferenca
entre as estimativas da versdo original e revisada, quando o modelo foi

aplicado em vegetagdo com cobertura parcialmente fechada.

No presente trabalho, o paradmetro c¢ foi igual a 0,85 (c=1—-p —py), O
que justifica a diferenca entre as estimativas das duas versées do modelo de
Gash nao ser tdo expressiva quanto a observada por Gash et al. (1995) e por

Valente et al. (1997), uma vez que “c” esta mais proxima da unidade, do que o

obtido por aqueles autores.

Zhang et al. (2006)observaram que a perda por interceptacéo estimada
pelo modelo revisado de Gash em uma floresta sobtropical no Sul da china se
aproximou mais dos dados observados do que a estimada pelo modelo original,
representando um aumento de 7% e 17,2% dos dados observados,

respectivamente. O valor do coeficiente “c” obtido neste trabalho foi igual 0,82.

Cuartas et al.(2007) observaram que o modelo de Gash revisado
subestimou os dados observados em 13% em estudo realizado na Floresta
Amazoénica. Ja Valente et al. (1997), na vegetacdo de Eucalyptus, também
observaram que o modelo de Gash revisado subestimou os dados observados,

sendo essa reducao de apenas 2,9%.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel determinar a perda por interceptagcao em funcado apenas da
precipitacdo da vegetacdo natural (fragmento de mata) e da cultura do limao,
na bacia do rio Tapacura. Na cultura do café, o uso da média da perda por

interceptagcao mostrou-se ser melhor que a estimava do modelo linear.

Foi possivel estimar a perda por interceptacdo por meio do modelo

analitico de Gash.

Quando avaliada sob diferentes classes de chuva, a perda por
interceptacdo mostrou-se menor para as classes de maior magnitude. Na
cultura do café e do limao,n&o houve diferengas significativas entre as taxas de
perda por interceptacao | (%) nas chuvas maiores que 5 mm, e na vegetacéo

natural, nas chuvas maiores que 20 mm.

Na vegetacdo natural, verificou-se que a sazonalidade influenciou na
perda por interceptacdo, de modo que, no periodo menos chuvoso, a perda foi
mais acentuada do que no periodo chuvoso. A diferenca entre a perda por
interceptacdo observada nos dois periodos foi relativamente menor, quando

comparadas com as diferengas observadas em outros estudos.

O modelo linear, de forma geral, ndo apresentou boa estimativa da
perda por interceptacdo, onde o melhor resultado foi obtido na vegetacao

natural, cujo desvio médio normalizado foi de -21%.

O modelo de Gash revisado, comparado com o modelo linear e com a
versdo original de Gash, apresentou melhor aderéncia aos dados observados,
mostrando-se capaz de estimar satisfatoriamente as perdas por interceptacao
na bacia do Tapacura, levando em conta a necessidade de se determinar os

parametros das vegetagdes a serem consideradas.

O uso do modelo de Gash é uma importante ferramenta, pois, € capaz
de estimar satisfatoriamente a perda por interceptacdo na regido em que se
encontra a bacia do Tapacura, sendo mais um elemento para subsidiar a base

de conhecimento hidrolégica necessaria a gestdo dos recursos hidricos.
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Recomendacdes

Utilizar pluvidbmetros automaticos também para medir a precipitagao
interna e o escoamento pelo tronco, a fim de se evitar que as coletas sejam
compostas por mais de um evento de chuva, o que garantiria melhor avaliagéo

dos processos.

Aplicar o modelo revisado de Gash em outros tipos de vegetagédo na
bacia do Tapacura, uma vez que a cobertura vegetal da bacia é bastante
diversificada e que o modelo se mostrou como uma boa ferramenta para
estimar a perda por interceptacdo para as condi¢cdes climaticas reinantes da
bacia.

Testar outros modelos de perda por interceptacdo e compara-los com o
modelo revisado de Gash, visto que existem outros modelos de predicédo de

perda por interceptagao e que, atualmente, sdo menos explorados.
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ANEXO |

DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE GASH

O Modelo de Gash também é um modelo linear e pode ser escrito na

forma:
I=aP; +b (1)

em que | é a perda por interceptacéo, Pg € a precipitacéo total e a e b sédo os

coeficientes da regresséo.
Teoria da regressao

Para eventos grande o suficiente para aturar a copa, Horton (1919) expressou

a perda por interceptacdo como
I=[Edt+S 2)

em que E é a taxa de evaporagao da agua interceptada durante a chuva; S é a

capacidade de armazenamento da copa e t € a duracao da chuva.

Considerando a evaporacdo em dois periodos diferentes, antes da

saturacao da copa e ap0s a saturagao da copa, temos
I=['Edt+ [ Edt+S (3)

em que t’ é o tempo necessario para saturar a copa.

A taxa de evaporacdo média E de uma copa saturada durante a chuva

pode ser expressa por

E=—[ Edt (4)

t—ts

De forma semelhante pode-se descrever a intensidade média de chuva

1
— [ Radt
t—t

o]l
Il

tr
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Assim, temos
P, —P'c=R(t—1t) )]
em que P’g € a chuva necessaria para saturar a copa.

Assumindo que ndo existe gotejamento da copa antes da saturagao, P’

€ também determinado por
(1—p—pIPc =5+ Edt (6)

em que p € o coeficiente de precipitacdo interna livre e p; € a proporgcédo de

chuva que é desviada para os troncos

Substituindo as Equacgdes (4) e (5) na Equacgao (3), teremos

tr

I=fEdt+ (E/§>(PG—P’G)+S

0

Substituindo por P’ da Equacéo (7) e reorganizando, teremos

1—(?%)u—p—pa*] (7)

Igualando os coeficientes das Equacgdes (1) e (9), os coeficientes a e b

I= (E/§>PG +(s+ ) Edt)

da equacao de regressao podem ser definidos como

a:E/R

tr

b= S+]Edt [1—<E/§)(1—p—pt)_1]

0
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DERIVAGCAO DO MODELO

(a) Simplificacdo das suposicoes

1 - As condi¢gbes meteoroldgicas que prevalecem durante o umedecimento da
copa sao suficientemente similares a aquelas que prevalecem para o resto dos
eventos, a qual as condicbes médias de chuva e evaporagao, sobre todos os
eventos no periodo, podem ser consideradas para aplicar nesta situacao

transiente.

2 — A dependéncia logaritmica da taxa de gotejamento no grau de saturagéo da
copa, observada por Rutter et al. (1971), é suficientemente sensivel que ha em
efeito virtual o0 ndo gotejamento da copa durante a fase de umedecimento; e a
quantidade de agua na copa no final da chuva é rapidamente reduzida, com 20
a 30 minutos) para a capacidade de armazenam da copa, independente do

valor inicial de quando a chuva cessa.

(b) Evaporagao da copa saturada

Considere uma série de n eventos grande o suficiente para saturar a copa e
cada separado por um periodo suficiente para a copa secar. Se a Equacéao (3)

€ aplicada a cada evento a perda por interceptacao é determinada por
tjr tj
=30 () Ede+ [ E dt) +ns (8)
Se Eé agora definido por
n U n
E:Z fEdt/Z(tj—t’j)
j=1 trj j=1

Enquanto similarmente R é determinado por

n U n
E:ZfRdt/Z(tj—t’j)
j=1tlj j=1
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Ou

zifm/z(t )

n n
R = Z (Pj = P,Gj)/Z(tj —t)
j=1 j=1
Equacéo (8) pode ser escrita como

" |[VE dt + (E/R> (Pej — P'sj)

(c) Umdedecimento da copa

Da Equagéao (6) a perdapr interceptagdo para o periodo antes da saturagdo &
fot'E dt =(1—-p—p.)P'; — S. Substituindo esta na Equagéo (9) para todos os n

eventos, tem-se
ieali=A—p—p)Xi=1Pgj + <E/§> Yio1(Pej — P'e) (10)

Para m pequenos eventos insufucientes para saturar a copa, I =(1—p—

p¢tP6. Incluindo estes m eventos, o total de perda por interceptagéo na copa é

n+m

Zl—(l—P pt)ZPG]+</R)Z(PGJ ,Gj)+(1_p_pt)iPGj
=1

(11)

(d) Evaporacéao dos troncos
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Ao exemplo do modelo de Rutter, onde o balan¢go de agua no tronco é
concebido separadamente do balango de agua da copa, a proporgédo de chuva
que é direcionada para o tronco € removida da chuva incidente antes do
balangco de agua da copa ser considerado. O escoamento pelo tronco para
cada evento maior que St/pt é descrito por EscTr (mm) = ptPG-St, sendo St a
capacidade de armazenamento do tronco, o qual deve ser preenchido antes de
algum escoamento esta aparente a base dos troncos.

A evaporacido dos troncos é consideravelmente pequena quando
comparada com a evaporagao da copa, sendo negligenciada aqui. A perda por
interceptacao dos troncos é entdo somente a quantidade de agua que
permaneceu nos troncos apos o escoamento ter cessado. Se a suposigao €
feita que o intervalo entre eventos €& suficiente para evaporar toda a agua

armazenada no tronco, entao a perdapor interceptagao dos troncos é dada por

n+m n+m-—q

Y h=asctpe ) Py
j=1 j=1

Quando, em parte do total dos (n + m) eventos de chuva, existem q
eventos acima da chuva critica para encher (St/pt) para preencher o tronco, a

Equacao (11) pode ser escrita como

?ﬂnlj =(1-p _pt)Z?ﬂP,Gj + <E/§> ?:1(1)61' _P,Gj) +(1-p-

2L =1mPGCj+qgSt+pty=1n+m—qgPlGy
(12)

(e) Chuva necessaria para saturar a copa

A suposicao € que a evaporacgao da copa € descrita por E = (C/S)Ep, em
que Ep é a evaporacdo que devera ocorrer de uma copa totalmente umida e C

€ a quantidade de agua na copa. Isto é aplicado para as condigbes de copa

antes da saturagdo, com a posterior suposicdo de que a taxa média de



108

evaporagao e a intensidade de chuva média também se aplica. A evaporagao
durante este periodo é entdo dada por E = (C/S)E. Assumindo que nao ha
gotejamento de agua antes da saturacdo, a taxa de mudanga de agua na copa

pode ser descrita por dC/dt =(1-p—-p)R—E, ou dC/dt =(1-p-—p)R—

<E/S> C, cuja solugdo é

C=1-p-p) <ES/E) [1 — EXP (— Et/s)l’

ou

1- <EC/§S> (1-p —pt)‘ll-

Consequentemente, o tempo necessario para que ocorra a saturacao &
1- <E/§> 1-p- Pt)_ll

Seguindo a suposigao de que se aplica a intensidade de chuva média,

t= _(S/E) In

t'=— (S/E') In

no momento que a copa chega a saturagédo a chuva necessaria para saturar a

copa é dada por P'; = R,,, consequentemente

Plg= <— ES/E> In|1- <E/§) (1-p- pt_l)]

E a Equacao (12) pode entdo ser reescrita com com P’; como uma constante

para todo o periodo:
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E ! m i
G =n(l—p—pIP'c+ <E/§) F-1(Pej = P'g) + (1= p = p) T Pgj +

gSt+ptj=1m+n—qglPG
(14)



