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Resumo. Este documento apresenta os resultados iniciais de um estudo sobre a intercepcédo da
precipitacdo em dois povoamentos florestais, que s&o muito comuns na Serra do Caramulo.
Excepto para eventos chuvosos mais curtos, os valores de intercepc¢do, derivados de medi¢coes
de precipitacdo regional e interna e de escorréncia pelo tronco, tendem a ser subestimados
notavelmente pelo modelo de intercepgdo utilizado no Modelo de Erosdo do Solo de Limburg
(LISEM). Melhores resultados foram obtidos com o modelo disperso de Gash, especialmente
para o pinhal, mostrando sobretudo o potencial deste modelo. As médias de precipitacao
semanal revelam uma forte tendéncia para serem maiores por baixo das copas do que nas
aberturas entre as arvores, sugerindo a predominancia da precipitacdo nao vertical (“wind-
driven”) na &rea em estudo.

Introducéo

No ambito de varios projectos, europeus e nacionais, 0 Modelo de Eroséo do Solo de Limburg
(LISEM) (De Roo et al. 1995; De Roo & Jetten 1999), esta a ser aplicado e testado em
pequenas bacias hidrogréaficas localizadas na vertente oeste da Serra do Caramulo, na regido
Centro de Portugal. Embora os objectivos especificos deste projectos sejam diferentes, todos
utilizam o LISEM com um fim comum, i.e. o de melhorar o conhecimento e compreensao
dos factores e processos que determinam a resposta hidroldgica destas bacias hidrogréaficas e,
em particular, do factor da cobertura do solo. Nestas Ultimas décadas, o flanco oeste da Serra
do Caramulo tem testemunhado uma alteracdo dramatica da cobertura do solo, parcialmente
induzida pelos fogos florestais que ocorreram entre os anos 80 e os anos 90 (e.g. Walsh et al.
1992; Shakesby et al. 1996; Ferreira et al. 1997). Areas predominante cobertas por pinheiro
bravo (Pinus pinaster Ait.) tém sido preteridas, em grande escala, por plantacdes comerciais
de eucalipto, em especial Eucalyptus globulus Labill. Porém, as referidas bacias
experimentais estdo cobertas predominantemente ou por eucaliptais, com idades até os 10 e
11 anos (i.e. ciclo de rotacdo completo), ou por pinhais, que se encontram em regeneracao
mais ou menos espontanea apos os ja mencionados incéndios.

No LISEM, a intercep¢do cumulativa de um determinado evento chuvoso (leum) € modelada
usando a equacdo empirica de Aston (1979), i.e.:
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onde: ¢, = porgéo coberta por vegetagéo;
Smax = capacidade de armazenamento da copa (mm);
k = factor de correcgéo da densidade de vegetacao;

Pam = precipitacdo cumulativa (mm).

A capacidade de armazenamento da copa e o factor de correc¢édo k sdo, por sua vez, estimados
a partir da sua relacdo empirica com o Indice da Area Foliar (1AF), i.e.:



Smax = 0.935 + 0.498 * IAF — 0.00575 * IAF? (Von Hoyningen — Huenes 1981);
k  =0.046 * IAF

A equacdo de Aston é, de facto, uma versdo simplificada da equacdo de Merriam (1960),
negligenciando o termo da evaporacdo. Porém, no LISEM a intercepcdo total vai por fim —
i.e. se 0 evento for suficientemente longo — alcancar um limite que depende exclusivamente
das caracteristicas do povoamento florestal. Tendo em vista a natureza empirica da equacao
de Aston, a sua aplicabilidade para, por exemplo, condicGes especificas como as das bacias
hidrogréaficas da Serra do Caramulo pode também ser questionada num sentido mais geral. E
de realcar ainda que a substituicdo da equacdo de Aston no LISEM por um modelo fisico,
como os de Gash ou de Rutter (e.g. Valente et al. 1997), estaria mais em concordancia com a
estrutura geral do LISEM, firmemente baseado em descri¢fes de processos fisicos.
O presente trabalho tem, como objectivo geral, a avaliacdo da aptiddo do modelo de
intercepcdo do LISEM para representar intercep¢do nos povoamentos florestais da Serra do
Caramulo, inclusive em comparacdo com outros modelos de intercepcao alternativos. Os
objectivos especificos sdo:
1. determinar a intercepcdo num eucaliptal e num pinhal através de medicbes de
precipitagdo regional e interna, e de escorréncia pelo tronco;
2. avaliar a aptiddo da equacdo de Aston (1979) para modelar a intercepcao nos referidos
povoamentos;
3. avaliar, igualmente, a aptiddo da variante dispersa do modelo de Gash (Valente et al.
1997).

Material e Métodos

Um povoamento de Eucalyptus globulus Labill. e um povoamento de Pinus pinaster Ait.,
com aproximadamente 6 e 10 anos de idade, respectivamente, foram seleccionados como
sendo representativos para as referidas bacias experimentais. O eucaliptal esta localizado
numa elevacdo de cerca de 400 m na parte superior da encosta noroeste da bacia experimental
“Serra de Cima”, localizada perto da aldeia com 0 mesmo nome. Um udémetro automatico,
instalado em Serra de Cima previamente ao inicio deste estudo, ¢ usado para medir a
precipitacdo regional, embora em conjunto com um segundo udémetro automatico que foi
instalado nos arredores imediatos do pinhal apds os primeiros trés meses deste estudo. O
pinhal encontra-se localizado numa elevagéo de cerca de 400 m na parte superior da encosta
oeste da bacia experimental “Lourizela”, situada entre as aldeias de Cabeca de Céo e
Lourizela. O clima da regido é de transicdo entre o Atlantico e o Mediterranico, com uma
precipitacdo anual entre os 1500 e os 2000 mm e uma época chuvosa de Novembro a Marco
(e.g. Coelho et al. 2001)

Nos dois povoamentos, uma parcela de 20 x 20 m foi estabelecida, de forma arbitraria, para
um inventario florestal. Para cada arvore dentro das parcelas, foi medida a altura total, usando
um 100LH Opti-Logic Laser meter, e, usando uma fita métrica normal, o diametro a altura do
peito (DAP) e a cobertura aérea da copa. A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados dos
inventarios, e inclui ainda estimativas dos Indices de Area Foliar (derivadas das formulas
empiricas do Pereira et al. (1997) e Porté et al. (2000) para o eucaliptal e o pinhal,
respectivamente), e das frac¢bes de cobertura da copa obtidas através de meios fotograficos e
visuais.

Tabela 1. Resumo dos dados dos inventarios florestais de parcelas de 20 x 20m em povoamentos de eucalipto e
pinheiro bravo
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Ao contrario do que parece ser pratica comum nos estudos de intercep¢do florestal, neste
trabalho a precipitacdo interna ndo é medida através de uma amostragem estritamente
aleatoria, mas sim através de uma amostragem aleatdria por cada um de trés estratos distintos,
i.e. as aberturas entre as copas das arvores, e 0s locais por baixo das copas de arvores
pequenas e de arvores grandes. A distincdo entre as arvores pequenas e grandes foi baseado
numa andlise dos resultados dos inventarios florestais. No caso da parcela de eucaliptal, as
arvores pequenas e grandes correspondem as duas classes de cobertura aérea da copa mais
frequentes, i.e. 4-7 e 10-13 m?, respectivamente. As arvores destas duas classes foram
organizadas em pares adjacentes de uma arvore grande e uma arvore pequena, dos quais
foram seleccionados, aleatériamente, cinco pares. Cada um destes pares foi equipado da
seguinte maneira: um udoémetro por baixo da copa da arvore pequena, um udémetro por baixo
da copa da arvore grande, um udometro na abertura entre as duas copas, e dois “colares”,
ligados a um tanque de 50 |, a volta das arvores para a medicdo da escorréncia pelo tronco. No
caso da parcela de pinhal, o esquema de amostragem foi um tanto diferente, visto que s
havia duas classes de arvores e que estas estavam situadas em partes distintas da parcela.
Porém, cinco pinheiros pequenos e cinco pinheiros grandes foram escolhidos, ao acaso, e
equipados com um udometro por baixo da copa e um “colar”, ligado a um tanque de 50 I.
Foram ainda colocados cinco udémetros nas aberturas no pinhal, dois dos quais na subparcela
com as arvores pequenas e trés na subparcela com as arvores grandes. Nas duas parcelas, um
udémetro por cada um dos trés tipos de udometros (i.e. das aberturas, por baixo das arvores
pequenas e por baixo das arvores grandes) foi seleccionado, aleatoriamente, para ser um
udémetro automatico. Trata-se de um Pronamic Professional Rain Gauge, ligado a um
ONSET Hobo Event Logger, com um orificio de 200 cm?, tendo os udémetros totalizadores
um orificio de aproximadamente 125 cm?. Nas duas parcelas, a medicdo da escorréncia pelo
tronco foi automatizado para uma arvore pequena e uma arvore grande, ambas seleccionadas
ao acaso, utilizando um dispositivo com dois “tipping-buckets”, com uma capacidade até aos
650 ml por “tip”, em conjunto com um ONSET Hobo Event Logger.

As medicdes de precipitacao regional e interna, e de escorréncia pelo tronco tiveram inicio no
dia 15 de Novembro de 2002. No caso dos uddmetros totalizadores e o0s tanques de
escorréncia pelo tronco, as leituras foram efectuadas com intervalos aproximadamente
semanais.

Os resultados do modelo disperso de Gash sdo obtidos de acordo com Valente et al. (1997),
incluindo a derivacdo dos parametros de capacidade de armazenamento da copa (método de
Leyton et al.), e de capacidade de armazenamento do tronco e de coeficiente de divisdo de
escorréncia pelo tronco (método de Gash e Morton modificado). A excep¢do sdo as
estimativas de evaporacdo media, obtidas usando o método de regressdo linear entre a
precipitacdo total e a intercepc¢éo de eventos chuvosos seleccionados (e.g. Llorens 1997).

Resultados e Discussdo

Enguanto a monitorizagdo das duas parcelas de intercepcdo ja vai no seu terceiro ano, o
presente trabalho concentra-se essencilamente nas medicdes efectuadas no primeiro ano e, em
particular, nos resultados de modelacéo relativos aos primeiros trés meses. A Tabela 2 resume
as medicOes durante esses primeiros trés meses. No caso do eucaliptal, o periodo



compreendido entre 27 de Dezembro de 2002 e 3 de Janeiro de 2003 nédo foi incluido na
analise devido ao facto de a capacidade total (185 mm) de quase todos udometros
totalizadores ter sido ultrapassado. E de realcar, no entanto, que, no caso do pinhal, a inclus&o
dos dados referentes a este periodo ndo altera, de forma notével, a distribuicdo percentual da
precipitacdo regional sobre os trés componentes florestais. Tendo em vista esta sua influéncia
limitada (também no que diz respeito aos outros aspectos aqui apresentados), os dados do
periodo 27/12/2002 - 03/01/2003 nao foram simplesmente excluidos para analises
posteriores, ou, em alternativa, ndo foram considerados “candidate outliers”, como seria
talvez justificavel pelos valores extremos de precipitacdo regional, bem como de intercep¢édo
(possivelmente reflectindo uma sobre-estimacdo da precipitacdo regional). Nao incluidos na
Tabela 2 estdo ainda os eventos chuvosos (definidos como antecedidos e sucedidos por trés ou
mais horas sem chuva) até 0.4 mm de precipitacdo regional e alguns eventos de algum modo
duvidosos (por exemplo, possivel falha do “data logger).

A reparticdo da precipitacdo regional no eucaliptal é notavelmente parecida com o que foi
registado por Valente et al. (1997) para um povoamento de Eucalyptus globulus numa zona
mais a sul em Portugal. O mesmo se aplica em comparacdo com o eucaliptal estudado por
Crockford e Richardson no sudeste Australiano (em: Arnell 2002). No caso do Pinus pinaster,
a comparacao com o estudo de Valente et al. (1997) é de algo menos favoravel, ndo no que
diz respeito a intercepcdo (16 %) mas sim quanto a escorréncia pelo tronco (<1 %). Esta
escorréncia notavelmente mais baixa pode envolver varios factores, incluindo o regime de
precipitacdo e a duracdo do periodo de monitorizacdo (Valente et al.: a precipitacdo regional
sobre um periodo de cerca de 2,5 anos é de 935 mm), bem como as caracteristicas dos
povoamentos (Valente et al.: arvores com 60 anos de idade e densidade de 312 arvores por
ha). A informacdo compilada por Valente (1999) sugere que a escorréncia pelo tronco tende a
ser insignificante em pinhais (i.e. <2 % da precipitacdo regional). Por outro lado, de acordo
com o Arnell (2002), a escorréncia num povoamento de Pinus radiata no sudeste Australiano
era 9 %, o que corresponde a um valor superior ao aqui registado.

Tabela 2. Resumo dos dados de precipitacdo regional e interna, escorréncia pelo tronco e intercepcdo entre 15 de
Novembro de 2002 e 21 de Fevereiro de 2003 em parcelas de 20 x 20m num eucaliptal e pinhal
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Os resultados obtidos com o modelo de intercep¢do do LISEM e a variante dispersa do
modelo de Gash estdo resumidos na Tabela 3. O LISEM subestima a intercepcdo em ambos
os dois casos. Como evidencia a Figura 1, a sub-estimacao da intercepcdo € particularmente
notdria para os eventos chuvosos grandes que excedem o limite que, como foi explicado
previamente, é inerente a equacdo de Aston. Um Unico evento chuvoso grande (o de Janeiro
de 2003, totalizando quase 200 mm) ajuda explicar que a sub-estimagdo € maior no caso do
pinhal do que no caso do eucaliptal (no qual este evento ndo esta incluido por ter sido
ultrapassada a capacidade dos udémetros totalizadores). Os valores limite de intercepcdo de
2.7 e 1.7 mm para o pinhal e o eucaliptal, respectivamente, sdo antes demasiado altos do que
demasiado baixos. Valente et al. (1997) obtiveram estimativas da capacidade de
armazenamento da copa de 0.4 e 0.2 mm para 0s seus povoamentos de pinheiro e eucalipto,



respectivamente. Estes ultimos valores ainda estdo dentro dos intervalos de 0.2-1.0 e 0.2-0.8
mm que Valente et al. compilaram com base numa revisdo bibliografica relativamente a
pinhais e eucaliptais.

A variante dispersa do modelo de Gash apresenta resultados que, para os trés primeiros meses
na sua totalidade, sdo notavelmente favoraveis, nomeadamente no caso do pinhal (Tabela 3).
Contudo, Para os eventos chuvosos individuais 0 modelo tende por uma lado, a sobrestimar a
intercepcdo dos eventos mais pequenos e, por outro, a subestimar a intercep¢do dos eventos
maiores (Figura 2). A sub-estimacao para 0s eventos maiores é menos saliente do que no caso
do LISEM. E, no entanto, de realcar o caracter preliminar dos resultados obtidos com o
modelo de Gash. Convictamente existe uma clara necessidade de uma apreciacdo mais
rigorosa do modelo, por exemplo utilizando dados independentes para a parametrizacdo do
modelo e para a sua avaliacdo.

Tabela 3. Resumo dos resultados de modelacdo da intercepcdo entre 15 de Novembro de 2002 e 21 de Fevereiro
de 2003 em parcelas de 20 x 20m num eucaliptal e pinhal
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Figura 1. Intercep¢do medida e modelada, usando LISEM, para eventos chuvosos individuais entre 15 de
Novembro de 2002 e 21 de Fevereiro de 2003 em parcelas de 20 x 20 m num eucaliptal e num pinhal
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Figura 2. Intercepcdo medida e modelada, usando a variante dispersa do modelo de Gash, para eventos chuvosos
individuais entre 15 de Novembro de 2002 e 21 de Fevereiro de 2003 em parcelas de 20 x 20 m num eucaliptal e
num pinhal

Algo inesperadamente, tanto no pinhal como no eucaliptal, a precipitacdo interna total durante
0s trés primeiros meses era aproximadamente 10% mais baixo nas aberturas entre as arvores
do que por baixo das suas copas. Em ambos os casos, esta diferenca reflectia valores semanais
que diferiam de forma consistente ao longo destes trés primeiros meses. De facto, tanto a
diferenca total de cerca de 10% como a natureza recorrente do padrdo espacial na precipitacdo
interna também se aplicaram para o primeiro ano de monitorizacgéo inteiro (i.e. entre 15 de
Novembro de 2002 e 18 de Novembro de 2003). No caso do pinhal, apenas dois em 29
periodos semanais com mais de 10 mm de precipitacdo desviam desta tendéncia. No caso do
eucaliptal, ndo ha nem uma s6 excepcdo em 32 leituras semanais. Uma possivel explicacdo
para as diferencas sisteméticas da precipitacdo interna entre as aberturas e por baixo das
copas, é que a precipitacdo na area em estudo é predominantemente dirigida pelo vento
(*wind-driven”), com a precipitagdo caindo nas copas com um angulo de incidéncia e assim
criando sombras de precipitacdo laterais. Aparentemente, a importancia da precipitacdo nao-
vertical tem sido abordada em muito poucos estudos de intercepcdo — sendo excepgdo os de
Herwitz e Slye (1995) e de Levia e Frost (2003) — mas a sua importancia esta agora a ficar
cada vez mais reconhecida. Nomeadamente no caso do eucaliptal, devido a flexibilidade
pronunciada dos seus troncos, também os movimentos laterais das proprias copas devem
talvez ser tomados em consideracdo. Uma solugdo simples para a modelagéo de intercepgéo
em condicdes de precipitacdo “wind-driven”, usando o LISEM e o modelo disperso de Gash,
podia talvez passar por séries temporais de fotografias da copa, permitindo estimativas
dindmicas da cobertura das copas. Mesmo assim, uma proxima geracdo de udometros,
registando também a energia e o angulo de precipitacdo incidente, parece ser crucial para um
melhor conhecimento e compreensdo da intercep¢do em florestas.
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Figura 3. Médias semanais da precipitagdo interna nas aberturas entre as arvores e por baixo das suas copas
entre 15 de Novembro de 2002 e 10 de Novembro de 2003 em parcelas de 20 x 20 m num eucaliptal e num
pinhal
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