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Resumo

A hipoétese base do presente trabalho ¢ a de que em florestas abertas do tipo savana,
a evaporagdo ¢ mais adequadamente caracterizada ao nivel da arvore individual e que o
seu escalonamento ao povoamento pode ser feito através do somatodrio das contribuicdes
individuais. Nesta base, uma nova metodologia foi desenvolvida para estimar a
evaporacao da precipitacdo interceptada em arvores isoladas. A aproximacao adoptada
sustenta-se na verificacdo, tedrica e experimental, que a temperatura da copa molhada
de uma darvore isolada ¢ determinada pela energia disponivel, aproximando-se da
temperatura do bolbo hiimido quando esta ¢ reduzida. Este resultado permite estimar a
evaporacao da dgua interceptada por uma copa isolada através de uma simples equacao
de difusdo que, em conjunto com o modelo analitico de Gash, constituiu a base para a
nova abordagem de modelacao da perda por intercep¢do em arvores isoladas.

Um novo processo de determinacdo da capacidade de armazenamento da copa foi
também desenvolvido, evitando a subjectividade inerente ao tradicional método de
Leyton. A validagdo da metodologia de modelacdo proposta realizou-se através da
comparagdo de valores modelados e observados da perda por intercep¢do em dois
montados de sobreiro e azinheira, no sul de Portugal. Em ambos os casos, os valores
modelados apresentaram uma boa aderéncia as observagdes, indicando que o modelo ¢
apropriado para a simulagao da perda por intercepgao em arvores isoladas e em florestas

esparsas, tipo savana.

Palavras-chave

Intercepgdo da precipitacdo, modelo analitico de Gash, montados, arvores isoladas,

Quercus ilex, temperatura do bolbo humido.



Rainfall interception in cork and holm oak savanna-
type woodlands

Abstract

A new approach is suggested to estimate the evaporation of intercepted rainfall
from single tree wet crowns in sparse forests.

It is shown that, theoretically, the surface temperature of a wet tree crown will
depend on the available energy. However, for a fully saturated canopy under rainy
conditions, surface temperature will approach the wet bulb temperature when available
energy tends to zero. This was confirmed experimentally, allowing evaporation of
intercepted rainfall to be estimated by a simple diffusion equation. This was also taken
as the basis for a new approach in modelling interception loss from savanna-type
woodland, whereby the ecosystem evaporation is derived by scaling up the evaporation
from individual trees, rather than by considering a homogeneous forest cover.

Interception loss from isolated trees was estimated by combining the
aforementioned diffusion equation for water vapour flux with Gash’s analytical model.
A new methodology, which avoids the subjectivity inherent in the Leyton method, was
used for estimating the crown storage capacity. Modelling performance was evaluated
against data from two savanna-type oak woodlands (montados) in southern Portugal. In
both cases interception loss estimates agreed well with observations indicating that the
proposed modelling approach should be suitable for the modelling of interception loss

in isolated trees and savanna type ecosystems.

Keywords

Rainfall interception, Gash analytical model, savannas, isolated trees, Quercus ilex, wet

bulb temperature.

vi



Simbolos e unidades

A simbologia empregue neste trabalho, a sua definicdo e as unidades utilizadas sdo
apresentadas no quadro seguinte. Ao longo de todo o trabalho, adoptou-se o ponto (.)

como separador decimal e o valor médio de qualquer variavel ¢ indicado através de uma

barra horizontal (_) sobre o simbolo correspondente. A escala temporal adoptada foi a

correspondente ao Tempo Universal (TU) que constitui a escala de tempo de referéncia.

Simbolo  Descricao Unidades
A energia disponivel por unidade de area projectada de copa W m?
APC area projectada da copa m’
Ar amplitude da variagdo didria da temperatura do ar °CouK
b largura média dos elementos rugosos que constituem o m
coberto florestal
C quantidade de agua efectivamente retida nas copas mm
(@ quantidade de agua efectivamente retida nos troncos mm
c calor especifico Jkg' K
indices:

¢, da madeira seca;

Cps do ar a pressdo constante;

Creg(copa)» 40 material vegetal que constitui a copa;
Creg(rr)» da madeira em verde;

¢y, da dgua
c grau de cobertura das copas; constante (sec¢do 3.3.2.2.)
I raio médio da copa de uma arvore individual m
Cy capacidade volumétrica de calor da madeira em verde Jm?K!
D taxa de drenagem de agua do copado mm h!
DAP diametro das arvores medido a 1.3 m do solo m
d altura de deslocamento do plano de referéncia m
E taxa de evaporacdo da precipitacdo interceptada mm h!
indices:

E, pelas copas;
E,, taxa maxima;
E(T), pelas copas sendo T a sua temperatura superficial;
E,, pelos troncos
e pressao de vapor de agua do ar Pa
indices:
e,, actual;
es(T), saturante a temperatura 7'
F, fluxo de energia através de uma area unitaria de superficie W m™
de tronco
g Condutancia aerodindmica ms’

vii



Simbolo

Descricéo

Unidades

S~

indices:

g, representando genericamente qualquer das
condutancias g,y, 2.z ou g, quando consideradas
idénticas, ou seja, quando g,y = guy = Quur;

Samt avs ant» aSsociada a transferéncia de,
respectivamente, quantidade de movimento, vapor de
agua e calor sensivel entre o copado de uma floresta
densa ou moderadamente esparsa e um dado nivel de
referéncia acima do coberto;

25, da copa, representando genericamente qualquer das
condutancias g, ou g, quando consideradas idénticas,
ou seja, quando gyy =~ gpy;

s, da copa para a transferéncia de calor sensivel entre a
superficie da copa e a atmosfera imediatamente
adjacente;

sy, da copa para a transferéncia de vapor de dgua entre a
superficie da copa e a atmosfera imediatamente
adjacente;

g, da camada limite de folhas individuais a transferéncia
de calor sensivel;

g, da camada limite de folhas individuais a transferéncia
de vapor de agua

densidade de fluxo de calor sensivel

altura das arvores

perda por intercepgao

intensidade da corrente eléctrica

taxa de varia¢do da energia armazenada no espago ocupado
pela vegetagdo, expressa por unidade de area projectada de
copa

indices:

Jeopa» do calor armazenado na copa (excepto troncos);

Ju, do contetido em calor sensivel da coluna de ar
considerada;

Jp, da energia fixada bioquimicamente pela vegetacao;

J,, do calor armazenado no tronco das arvores;

Jy, do conteudo em calor latente da coluna de ar
considerada;

Jyee» do calor armazenado na biomassa

coeficiente da equagdo de difusdo do vapor de agua (equacao
3.1

constante de von Karman

condutividade térmica do tronco

comprimento de Monin-Obukhov

indice de area foliar

area foliar

escala vertical de dimensdo da turbuléncia gerada ao nivel
do coberto

dimensao caracteristica de uma folha ou réplica de folha
teor de humidade da madeira; nimero de chuvadas
insuficientes para saturar o copado

numero de chuvadas capazes de saturar o copado
poténcia eléctrica, expressa por unidade de area total de
folha

viii

m

W m?



Simbolo

Descricédo Unidades

Py

P !

4

=, =

Re
R,

precipitacdo bruta mm

indices:
Py, ¢auge, medida por um udémetro;
Pooirouzn, medida por uma caleira
quantidade de precipitacdo bruta necessaria para saturar a mm
copa
quantidade de precipitacdo bruta necessaria para saturar os mm
troncos
coeficiente de precipitacao livre sob-coberto
coeficiente de particdo da drenagem
propor¢ao de precipitagdo que os troncos recebem
energia radiante liquida recebida / perdida pela copa de uma W m™
arvore por unidade de area projectada de copa
energia radiante liquida recebida / perdida pela copa deuma W
arvore
indices:
Oc1, Oc2, O.3, através das superficies envolventes parciais
Se.1, Se2, Se3, respectivamente
humidade especifica do ar; nimero de chuvadas capazes de
saturar os troncos
intensidade da precipitagdo bruta mm h
coeficiente de determinagdo
numero de Reynolds
densidade de fluxo de radiagdo de longo comprimento de W m?
onda expressa por unidade de area de folha ou réplica de
folha
indices:
R, emitida;
R, ,, recebida
densidade de fluxo de radiacdo liquida W m?
indices:
R,.1, Ry2, R, 3, para as superficies envolventes parciais S, 1,
Se2, Ses, TESPECtivamente;
R.1, Ry, para as superficies aquecidas e ndo aquecidas
das réplicas de folhas, respectivamente
densidade de fluxo de radiagdo solar global W m?
resisténcia aerodindmica sm’
indices:
rau, a transferéncia de quantidade de movimento entre o
copado de uma floresta densa ou moderadamente
esparsa ¢ um dado nivel de referéncia acima do
coberto;
rar,  transferéncia de vapor de dgua entre o copado de
uma floresta densa ou moderadamente esparsa € um
dado nivel de referéncia acima do coberto;
per, Para o transporte de vapor de agua a partir do solo
e/ou do extracto herbaceo-arbustivo até ao nivel médio
das copas;
7y, da copa para a transferéncia de vapor de agua entre a
superficie da copa e a atmosfera imediatamente
adjacente;
7i.v, associada ao transporte de vapor de dgua no interior
do copado até ao nivel médio das copas;



Simbolo

Descricéo

Unidades

Si
Si

Zp

7.cv, associada ao transporte de vapor de agua entre o nivel
médio das copas e um dado nivel de referéncia acima

do coberto
resisténcia eléctrica
capacidade de armazenamento da copa
superficie envolvente da copa de uma arvore isolada
indices:
Se.1, Se2, Se3, superficies parciais lateral, inferior e
superior, respectivamente
escorrimento ao longo do tronco
area total das réplicas de folhas
capacidade de armazenamento do tronco
desvio padrio; parametro de localizagdo dos pontos da
superficie envolvente da copa
temperatura
indices:
T, do ar;
T, superficial da copa, folhas ou réplicas de folhas,
conforme apropriado;
T cate» calculada da superficie da copa;
T, », da superficie das réplicas aquecidas;
T meas, medida da superficie da copa;
T}, da superficie das réplicas ndo aquecidas;
T, ., da superficie da copa aproximada a 7, ;
T,,, do bolbo hiimido do ar
Precipitagdo sob-coberto
Precipitag@o sob-coberto equivalente
Indice de area de tronco
tempo
tempo decorrido, apos o inicio de uma chuvada, até se
atingir a saturagdo das copas
velocidade do vento
indices:
u., medida ao nivel z
velocidade de fricgdo
parametro de localizagdo dos pontos da superficie
envolvente da copa
altura acima da superficie do solo
indices:
zp, nivel correspondente a altura das arvores;
z., nivel correspondente a altura da base das copas
comprimento de rugosidade
indices:
Zou, para a quantidade de movimento;
Zom, para o calor sensivel,
Zgy, para o vapor de dgua
nivel correspondente a base da sub-camada de inércia
reflectancia das folhas ou de réplicas de folhas
constante psicrométrica
taxa de variag@o da pressdo de vapor saturante com a
temperatura do ar
correcc¢do necessaria a0 humedecimento de material
higroscdpico

mm

°CoukK

m

Pa°C!ouPaK'
Pa°C'ouPaK’

Jkg' K



Simbolo

Descricéo

Unidades

Ag
AT

At

m oM

D o vy

PSS

variagdo da humidade especifica do ar entre dois instantes ou

diferenga de humidade do ar entre dois niveis

variacdo de temperatura entre dois instantes ou diferenca de

temperatura entre dois niveis

intervalo de tempo

afastamento médio entre os elementos rugosos que
constituem o coberto florestal

emissividade das folhas ou de réplicas de folhas

razdo entre as taxas de evaporagdo dos troncos e das copas

quando ambos estdo saturados
pardmetro de estabilidade
calor latente de vaporizacdo da agua
densidade de rugosidade
densidade
indices:
Pa, do ar;
Pm, da madeira;
Prea(copa), 40 material vegetal que constitui a copa
constante de Stefan-Boltzman
viscosidade cinematica do ar
angulo de fase da temperatura do ar
frequéncia angular do ciclo diario da temperatura do ar

°CoukK

72

Jkg!

kg m’

W m? K*

Xi
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assinalada através da linha tracejada horizontal (adaptado de De Bruin e Moore, 1985).

Figura 3.16 - Observagdes de (a) velocidade do vento (u), (b) radiagdo liquida (R,), (C)
precipitacdo bruta (P,) e (d) temperaturas do ar (7), bolbo humido (7)) e superficie da
copa (T .0qs) Tealizadas entre os dias 18 e 20/11/2005. Os periodos com precipitagdo em
que se considerou a copa completa e uniformemente molhada sdo identificados pelas
barras de precipitagdo em cinzento claro. As medigoes de 7, T,, e u foram realizadas junto
a copa da arvore estudada, enquanto que R, foi medida sobre a copa. As barras verticais
sobre a linha de 75 .. correspondem aos intervalos [T meas — S, Tsmeas T S], €M que s representa
o0 desvio padrio.

Figura 3.17 - Representagdo analoga a da Figura 3.16 mas para as observagdes realizadas
no dia 20/11/2005.

Figura 3.18 - Representagdo analoga a da Figura 3.16 mas para as observagdes realizadas
nos dias 27 e 28/11/2005.

Figura 3.19 - Diagrama de dispersdo entre os valores da temperatura superficial da copa
(T meas), medida experimentalmente, e os valores da temperatura do bolbo humido (7,)
para os periodos em que a copa se encontrava completamente molhada. A linha a
tracejado representa a relacdo 1:1 entre as duas temperaturas, enquanto que a linha a cheio
representa o modelo de regressao ajustado aos dados.

Figura 3.20 - Distribuicdo de frequéncias para a diferenca entre a temperatura superficial
da copa medida experimentalmente (7} ,...s) € a temperatura do bolbo humido (7).

Figura 3.21 - Diagrama de dispersdo, para os periodos em que a copa se encontrava
completamente molhada, entre os valores da temperatura superficial da copa calculada
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através da equacdo (3.3) (Tycw.) © medida experimentalmente (7ye.s). A linha a
trab66cejado representa a relagdo 1:1 entre as duas temperaturas, enquanto que a linha a
cheio representa o modelo de regressdo ajustado aos dados.

Figura 4.1 - Estrutura conceptual do modelo original de Rutter. S e S; representam a
capacidade de armazenamento das copas e troncos, respectivamente (adaptado de Valente
etal., 1997).

Figura 4.2 - Estrutura da versdo esparsa do modelo de Rutter. S. e S,. representam,
respectivamente, a capacidade de armazenamento das copas e troncos € ¢ o grau de
cobertura das copas (adaptado de Valente et al., 1997).

Figura 4.3 - (&) Aspecto da parcela Mitra II-A com o sistema de caleiras instalado em
torno da arvore 3. (b) Reservatorios utilizados no armazenamento da precipitagdo
recolhida pelas caleiras. (C) Pormenor do perfil interior das caleiras.

Figura 4.4 - Diagrama do dispositivo experimental utilizado na medi¢o da precipitagdo sob-
coberto. A figura ilustra, a titulo de exemplo, o sistema de caleiras instalado em torno da
arvore 1. As outras arvores monitorizadas possuiam sistemas idénticos, diferindo apenas no
comprimento de cada caleira, determinado pelo raio da copa. A linha a tracejado, em conjunto
com cada dois semi-eixos sucessivos, definia a area parcial de amostragem associada a cada
caleira, correspondendo a area total de amostragem a soma das quatro areas parciais. O
azimute Norte ¢ indicado de modo a facilitar a identificacdo da orientacdo de cada caleira.

Figura4.5 - Dispositivos de medigao da precipitagdo bruta instalados na parcela Mitra II-B.

Figura 4.6 - Redistribuicdo da precipitacdo ao nivel do solo quando a precipitacdo ¢é (a)
vertical ou (b) inclinada por efeito do vento (adaptado de David et al., 2006).

Figura 4.7 - (a) Valores acumulados da precipitagdo bruta (P,) e da intercepgdo (/)
observada na area experimental Mitra II. (b) Valores acumulados da intercepgdo
observada e modelada. A modelagdo da perda por intercepcao realizou-se de duas formas

diferentes: com FE_ calculada considerando 7, (linha negra espessa) ou considerando

T caie (linha negra fina). Em ambos os graficos / é expressa em mm, na base da area de
projeccao da copa.

Figura 4.8 - Diagrama de dispersédo entre os valores da precipitacdo recolhida pela caleira
(Pguwougn) 1nstalada na parcela Mitra II-B e da precipitagio homoéloga medida pelo
udometro (Pggaug) instalado no mesmo local. A linha a cheio representa o modelo de
regressdo ajustado aos dados representados.

Figura 4.9 - Relagdo entre a precipitagdo sob-coberto equivalente (77.) e a precipitacdo
bruta (P,) para todas as chuvadas com P, > 1.5 mm, registadas na Mitra I durante 1996.

Figura 4.10 - Relacdo entre a precipitacdo sob-coberto equivalente (7}.) acumulada e a
precipitagdo bruta (P,) acumulada para dois periodos de precipitagdo. (&) Periodo 1:
duragdo = 7.7 h; quantidade de precipitagio = 36.48 mm; intensidade média da
precipitagdo = 4.7 mm h™. (b) Periodo 2: duragdo = 5.3 h; quantidade de precipitagio =
14.27 mm; intensidade média da precipitagio =2.7 mm h™.

Figura 4.11 - Valores acumulados da precipitagdo bruta (P,) e da perda por intercepgdo
(/) na area experimental Mitra I. Quer os valores observados de I, quer os valores
simulados, sdo representados. A perda por intercepcao (/) é expressa em mm, referenciada
a area de projecgdo da copa.
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Introducao

Quando a precipitagdo cai sobre uma superficie vegetal (precipitacdo bruta, Py),
parte ¢ interceptada pelo copado, onde fica temporariamente retida. Uma fraccdo, ou
mesmo a totalidade da precipitacdo que assim se acumula na superficie das plantas pode
entdo evaporar-se, constituindo a perda por intercep¢dao (I). A restante precipitacao
interceptada acaba por ser drenada, sobretudo por gotejamento a partir das folhas e
ramos, embora uma parte, geralmente pequena, acabe por atingir o solo, escorrendo ao
longo dos ramos e troncos (escorrimento ao longo dos troncos, Sy). A dgua que goteja a
partir das copas em conjunto com a precipitacao que atravessa livremente o copado sem
ser interceptada (precipitag¢do livre), constitui a precipitagdo sob coberto (Iy). A
quantidade de agua que efectivamente chega ao solo (precipitacdo liquida) resulta,
portanto, da contribuicdo da precipitacdo sob-coberto e do escorrimento ao longo dos
troncos sendo, em circunstancias normais, inferior a precipitacao bruta que atinge o topo
do copado. Este processo ¢ representado na Figura 1.1 onde, para o caso de uma
floresta, se identificam as principais componentes envolvidas. Naturalmente que o
processo de intercep¢ao actua ndo apenas ao nivel das arvores, mas também ao nivel
dos extractos inferiores (arbustivo, herbdceo ou mesmo ao nivel da folhada).

O processo da intercepgao da precipitagdo possui uma importancia assinalavel, ndo
apenas do ponto de vista hidrolégico, mas também pelo papel ecoldgico que
desempenha: a intercepgdo causa uma reducdo da quantidade de dgua que chega ao solo,
induz uma grande variabilidade na sua distribui¢ao espacial, da origem a alteracao da
qualidade da 4gua e modifica a capacidade erosiva da precipitacdo, podendo ainda
condicionar o balanco de energia da vegetacdo (ver, por exemplo, Ward e Robinson,
2000).

Com efeito, devido a interacgdo com o copado, a distribuicdo espacial da
precipitacdo liquida é, em geral, muito mais heterogénea do que a distribui¢do da
precipitagdo bruta. Esta heterogeneidade resulta do gotejamento localizado em pontos
especificos, conduzindo a concentragdo da precipitacdo sob-coberto sobretudo na

periferia das copas (Ward e Robinson, 2000; Levia e Frost, 2006), bem como ao efeito



do escorrimento ao longo dos troncos que, apesar da sua reduzida importancia relativa,
pode ter impactos ecoldgicos significativos nas arvores através da concentracao de agua
na zona envolvente de solo junto as raizes (Rutter, 1975; Haworth e McPherson, 1995).
No caso das arvores isoladas, a ocorréncia de precipitagdo inclinada pelo vento constitui
um factor adicional para aquela variabilidade, com a formacdo de zonas de
concentragdo de precipitacao sob a copa, no lado exposto ao vento, € zonas de “sombra”
no lado oposto, onde se verifica uma deple¢do da quantidade de precipitagdo junto ao

solo (David et al., 2006).

Figura 1.1 - O processo de intercepcdo da precipitagdo por um coberto florestal: P, representa a
precipitacdo bruta, 7y a precipitacdo sob-coberto, Sy 0 escorrimento ao longo dos troncos e / a
perda por intercepcao.

Quando a precipitagdo atravessa as copas, as suas proprias caracteristicas podem
ser modificadas. Por um lado, ao entrar em contacto com as folhas e troncos, a
composi¢ao quimica da precipitacdo fica enriquecida pela incorporagdo de solutos e
particulas depositadas nas superficies das plantas (ver, por exemplo, Frost ¢ Edinger,
1991; Belsky et al., 1993; Cortez, 1996; Ward e Robinson, 2000). Por outro lado,
podem alterar-se a dimensdo média das gotas e a sua velocidade de queda,
caracteristicas que determinam a capacidade erosiva da precipitacdo (Calder et al.,
1993).

O processo de intercepgdo ¢ ainda responsavel pela alteragdo dos balancos de
radiagdo e energia dos cobertos vegetais. Esta alteracdo resulta da ligeira variagdo do
albedo que ¢ causada pela pelicula de dgua que cobre a vegetagdo molhada (Stewart,
1971) e, sobretudo, da diminuigdo da temperatura da superficie provocada pela
evaporagdo da precipitagdo interceptada (Rutter, 1967; Murphy e Knoerr, 1975). A

importancia destes efeitos pode ser significativa, podendo contribuir para o aumento da



taxa de evaporacdo que, nalgumas situagdes, pode exceder a correspondente ao
consumo da totalidade da energia radiante disponivel (ver, por exemplo, Stewart, 1977;
Calder, 1998).

Contudo, grande parte da importancia atribuida a intercepcao relaciona-se com a
reducdo da quantidade de dgua que atinge a superficie do solo, em especial no caso das
florestas. Esta reducdo condiciona os processos hidroldgicos a jusante, nomeadamente o
armazenamento de agua no solo, a recarga dos reservatorios subterrdneos ou o
escoamento fluvial.

Uma vez que a transpira¢do em florestas ¢ um processo relativamente conservativo
(Roberts, 2007), a intercep¢do pode mesmo ter um papel determinante ao nivel das
diferengas no consumo anual de dgua por evapotranspiracdo entre as diversas espécies
florestais (Calder, 1990), podendo representar 25 a 75 % da evaporacao total (David et
al., 2005) e cerca de 8 (David et al., 2006) a 60 % da precipitacao bruta (Forgeard et al.,
1980), dependendo do regime de precipitagdo e do tipo de floresta. Deste modo, a perda
por intercep¢do € sempre uma componente importante do balango hidrologico de bacias
florestadas.

Assim, face a importancia de que se reveste a perda por intercep¢do em cobertos
florestais, ndo surpreende que muitos estudos tenham vindo a ser dedicados a sua
medicao e modelagdao. Contudo, a sua grande maioria tem sido realizada em florestas
mais ou menos fechadas de regides temperadas e tropicais. Apenas um reduzido nimero
de estudos tem incidido sobre florestas esparsas e pouco densas, nomeadamente
florestas do tipo savana. No entanto, as savanas constituem um dos principais biomas
terrestres, ocupando cerca de 33 Mkm?” & escala do planeta (Beerling e Osborne, 2006)’,
estando dominantemente associadas a regides secas ou semi-aridas onde os recursos
hidricos sdo escassos.

Entre as florestas deste tipo destacam-se os montados das zonas de clima
Mediterranico. Estas formagdes vegetais sdo caracterizadas pela ocorréncia de um
extracto arboreo esparso e heterogéneo, composto por carvalhos de folha persistente, em
geral sobreiro (Quercus suber) e/ou azinheira (Quercus ilex ssp. rotundifolia), e uma
componente herbacea-arbustiva, normalmente pastagem, que preenche o espaco entre e
sob as arvores. Os montados sdo ecossistemas de origem antropica que normalmente
estdo sujeitos a uma ac¢do mais ou menos permanente do Homem, formando sistemas

agro-florestais explorados numa perspectiva de uso multiplo. Em Portugal, os montados

1 . . . . ~ . .
Valor indicativo, uma vez que valores diferentes sdo referidos por diversos autores, dependendo,
sobretudo, do critério adoptado na contabilizagdo das areas dos diferentes tipos de savana.



ocupam cerca de 1.12x10° km® (DGRF, 2007), area susceptivel de ser expandida,
sobretudo em resultado da florestagcdo de areas agricolas marginais. Simultaneamente,
os cenarios de modificagdo do clima que se prevéem para as regioes do Sul da Europa
(Miranda et al., 2006; EEA-JRC-WHO, 2008) podem alterar a distribuicao espacial da
area ocupada por estes ecossistemas. De facto, o padrdo anual da precipitacdo nestas
regides parece estar a alterar-se como sugere a evolugdo recente do clima de Portugal
Continental: ndo s6 se observa uma redu¢do do quantitativo total da precipitagdo anual,
mas também uma diminuicao do niimero de dias de chuva que tendem a concentrar-se
na época chuvosa de Outono/Inverno (Miranda et al., 2006). O periodo de Primavera/Verao
estd a ficar mais longo, quente e seco. Deste modo, o caricter xérico das regides
Mediterraneas tendera a acentuar-se, potenciando os efeitos negativos da pressao crescente
sobre os recursos hidricos disponiveis, em particular devido a sua sobre-utilizagao.

E pois crucial garantir, nestas regides, a gestdo sustentivel da dgua, o que so é
possivel com base num conhecimento aprofundado do balango hidrolégico e das suas
componentes. Constituindo a perda por intercep¢do uma das componentes importantes
do balango hidrolégico de bacias florestadas, torna-se evidente a necessidade de dispor
de modelos de intercepcao apropriados para as florestas Mediterranicas e em particular
para os montados, que possam ser adequada e facilmente utilizados, quer na
investigacdo, quer no apoio a gestdo dos recursos hidricos. Contudo, os modelos de
intercepc¢ao actualmente existentes baseiam-se numa abordagem unidimensional do
processo evaporativo, pressupondo a existéncia de um coberto denso e homogéneo e
considerando os processos de trocas gasosas e de energia na atmosfera como
essencialmente verticais. Sendo esta abordagem apropriada para o caso das florestas
mais ou menos fechadas, j4 ndo o € para cobertos vegetais abertos e espacialmente
heterogéneos como os montados ou as savanas em geral. Neste tipo de florestas as
arvores surgem como elementos individuais, relativamente isolados e independentes,
pelo que em principio sera preferivel modelar a evaporacgao de toda a floresta a partir da
evaporacao estimada para as arvores individuais, ou seja, considerando a evaporacao do
coberto como o “somatorio” da contribui¢ao individual das arvores.

Assim, e considerando esta perspectiva como ponto de partida, o trabalho
desenvolvido foi dirigido no sentido de encontrar um método alternativo para a
modelagdo da perda por intercep¢do em florestas de baixa densidade. Para o efeito,
procedeu-se a realizagao de um conjunto de estudos parciais que decorreram no Sul de
Portugal, proximo da cidade de Evora, numa 4rea de montado de azinheira. Estes

estudos envolveram vérios ensaios experimentais que englobaram:



(1) A medigdo, durante a ocorréncia de precipitacdo, da temperatura superficial das
folhas da copa de uma arvore isolada, tentando validar a hipdtese de que aquela
temperatura coincide com a temperatura do bolbo humido do ar envolvente em
condi¢des de copa completamente saturada;

(2) A determinagao da condutancia aerodindmica para a transferéncia de vapor de
agua a partir da copa de uma arvore isolada, quer através da medicao
experimental da condutancia de réplicas de folhas individuais, quer através da
estimativa expedita desta condutancia com base em relagdes tedricas simples;

(3) A avaliagdo experimental da energia disponivel em condigdes meteorologicas
caracteristicas dos periodos de precipitagdo;

(4) A estimativa dos parametros aerodindmicos -caracteristicos do montado
estudado, bem como a estimativa da sua condutincia aerodinamica,
contribuindo para a definicdo da rede de resisténcias que afectam o transporte
de vapor de 4agua a partir da superficie das folhas das arvores;

(5) A quantificagao da perda por intercep¢do em azinheiras isoladas, baseada na
medi¢do dos volumes de precipitagdo bruta e de precipitagdo sob-coberto
através de um procedimento adequado ao caso particular das arvores isoladas;

(6) A tentativa de modelacdo da perda por intercepcdo em montados a partir de
uma abordagem centrada na andlise do comportamento da arvore individual.

Para além das observacdes da perda por intercepgdo realizadas no ambito deste

trabalho, foi possivel dispor de um segundo conjunto independente de observagdes,
igualmente ao nivel da arvore isolada, proveniente de um estudo de intercepgao
realizado anteriormente num montado proximo (David, 2000; David et al., 2006).
Embora alguns dos estudos referidos tenham decorrido em simultaneo, todo o
trabalho foi desenvolvido segundo duas vertentes fundamentais: a primeira, dedicada a
formulagdo de uma metodologia adequada a estimativa da taxa méaxima de evaporagao
em cobertos florestais molhados de baixa densidade, a segunda, destinada a
quantificagdo e modelacdo da perda por intercep¢do. Deste modo, a estrutura da
presente dissertacdo reflecte a organizacdo do trabalho segundo aquelas duas vertentes,
pelo que, apdés este capitulo introdutério (Capitulo 1) e depois de uma breve
caracterizacdo da area de estudo (Capitulo 2), o Capitulo 3 ¢ dedicado a estimativa da
evaporagdo em cobertos florestais esparsos. O Capitulo 4 trata da quantificacdo e
modelacdo da perda por intercepc¢ao. Os Capitulos 3 e 4 estdo organizados a semelhanga

de artigos cientificos individualizados, cada um deles incluindo os respectivos



pressupostos teoricos, os métodos, os resultados e a respectiva discussdo. Finalmente,

no Capitulo 5, apresentam-se as principais conclusdes do trabalho realizado.

Importa referir que, com base neste trabalho, foram ja publicados dois artigos
cientificos correspondendo basicamente aos conteidos dos Capitulos 3 e 4,
respectivamente:

- Pereira, F.L., Gash, J.H.C., David, J.S., Valente, F., 2009. Evaporation of

intercepted rainfall from isolated evergreen oak trees: Do the crowns behave
as wet bulbs? Agricultural and Forest Meteorology, 149 (3-4): 667-679.

- Pereira, F.L., Gash, J.H.C., David, J.S., David, T.S., Monteiro, P.R., Valente,

F., 2009. Modelling interception loss from evergreen oak Mediterranean
savannas: Application of a tree-based modelling approach. Agricultural and
Forest Meteorology, 149 (3-4): 680-688.

Num terceiro artigo, a metodologia proposta para a modelacdo da perda por
intercepgao foi utilizada para estimar a contribui¢dao a longo prazo (2001 — 2005) desta
componente na evapotranspiracdo dum montado:

- Paco, T.A., David, T.S., Henriques, M.O., Pereira, J.S., Valente, F., Banza, J.,

Pereira F.L., Pinto, C., David, J.S., 2009. Evapotranspiration from a
Mediterranean evergreen oak savannah: The role of trees and pasture. Journal

of Hydrology, 369 (1-2): 98-106

O presente trabalho foi realizado no ambito dos seguintes projectos de
investigacao:

- Intercep¢do da precipitacdo em montados muito esparsos de sobreiro e azinheira,
financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia no quadro dos Programas
Operacionais Ciéncia, Tecnologia, Inovagdo (projecto n® POCTI/AGG/39220/2001);

- Utilizagdo da temperatura do bolbo humido na modela¢do da intercep¢do da
precipitagdo, financiado ao abrigo do Programa Luso-Britdnico de Investiga¢do Conjunta

— Tratado de Windsor / Acgoes integradas Luso-Britanicas (Ac¢ao no. B-27/07).
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Localizacdo e caracterizacao geral da area
de estudo

As medi¢des utilizadas no presente estudo foram realizadas em duas areas
experimentais de montado, ambas situadas na Herdade da Mitra da Universidade de
Evora, cerca de 15 km a Oeste da cidade de Evora, no Sul de Portugal. Estas areas
experimentais foram designadas Mitra I (38° 32° N e 8° 00> W) e Mitra II (38° 32’ N e
8°01° W) (Figura 2.1), encontrando-se separadas entre si por uma distancia de cerca de
3 km. A parcela Mitra 1 foi estabelecida no ambito de um estudo realizado
anteriormente sobre transpiragdo e intercepc¢ao da precipitagdo em azinheiras isoladas,
sendo a descri¢do detalhada das suas caracteristicas, instrumentacdo ¢ metodologias
feita por David (2000) e David et al. (2006). Na area experimental Mitra II foram
instaladas duas parcelas experimentais designadas Mitra II-A e Mitra II-B a uma
distancia entre si de cerca de 150 m (ver Figura 2.1). Na parcela Mitra II-A, com uma
area aproximada de 4200 m’, foram realizados os estudos de intercep¢do da
precipitacdo, de monitorizagao da energia radiante recebida por uma arvore isolada, de
determinagdo da temperatura da copa das arvores durante a ocorréncia de precipitagdo e
de avalia¢dao da condutancia aerodinamica da camada limite das folhas de azinheira. A
Mitra II-B, com apenas 175 m” ¢ localizada numa ampla clareira, destinou-se a medigéo
da precipitagdo bruta (Py).

A cerca de 250 m das parcelas Mitra II, na Herdade vizinha da Alfarrobeira, uma
estagdo meteorologica automatica e um sistema de eddy covariance, constituido por um
anemoOmetro sénico 3D (Solent R3, Gill Instruments, Ltd.; Hampshire, UK) ¢ um
analisador de gases por infra-vermelho (IRGA) (LI-7000, LI-COR; Lincoln, Nebraska,
USA), encontravam-se ja em funcionamento, instalados no topo de uma torre metalica
com 28 m de altura (Figura 2.2). Esta infra-estrutura, designada Mitra II-Torre, foi
aproveitada para a instalagdo de um conjunto de equipamentos adicionais tendo em vista
a caracterizagdo aerodinamica do montado.

Ambas as areas experimentais (Mitra I e II) possuem uma composi¢do do extracto

florestal em que a azinheira (Quercus ilex ssp. rotundifolia) constitui a espécie



dominante, partilhando também uma estrutura praticamente idéntica, embora com
indices de cobertura pelas copas das arvores ligeiramente diferentes: 39% na parcela
Mitra I (David et al., 2006), para uma densidade entre 35 a 45 arvores ha™', e 21% na

Mitra II (Carreiras et al., 2006) com uma densidade aproximada de 30 arvores ha™.

Mitra lI-A’

Figura 2.1 - Aspecto geral da area de estudo Mitra Il: (a) Vista aérea da zona de implantacao das
parcelas experimentais. (b) Perspectiva geral das parcelas Mitra II-A e Mitra II-B.

Na parcela Mitra II-A foi realizada a caracterizacdo dendrométrica sucinta do
extracto arboreo, tendo sido avaliada a altura (%) e o didmetro a altura do peito (DAP) de
todas as azinheiras, bem como o raio médio da copa (c,) apenas para um conjunto de 6
arvores (Quadro 2.1). Numa azinheira da parcela Mitra I, David et al. (2004)
procederam a avaliagdo do indice de area foliar (L*) através de um método destrutivo
(L" =2.6). Neste trabalho assume-se que este valor é representativo para ambas as areas
experimentais Mitra I e Mitra II. O extracto inferior (herbaceo-arbustivo) € constituido por
pastagem natural de herbaceas anuais com alguns arbustos dispersos (predominantemente

Cistus sp.).



Figura 2.2 - Aspecto da torre (parcela
Mitra Il-Torre) onde foi instalada a estacao
meteoroldgica automatica, o sistema de
eddy covariance e um conjunto de
anemoOmetros para a medicdo do perfil
vertical da velocidade do vento.

O clima local ¢ de tipo Mediterranico (Strahler e Strahler, 1997), com Verdes
quentes e secos € a precipitacdo anual concentrada essencialmente entre Outubro e Abril.
De acordo com os registos relativos ao periodo 1951-1980 da Estagcdo Climatologica de
Evora/Mitra (INMG, 1991), a precipitagio média anual ¢ de 665 mm ano™, a evaporagio

potencial média anual 1760 mm ano™ e a temperatura média anual 15°C.

Quadro 2.1 - Principais caracteristicas alométricas das
9 azinheiras incluidas na parcela Mitra Il-A: diametro a

altura do peito (DAP), altura (h), raio médio da copa (¢,)
e area de projeccdo da copa (APC).

Arvore DAP (m) h(m) ¢ (m APC m?

1 041 750 6.01  113.62
2 059 7.50 620  120.62
3 042 850 619 12037
4 033 7.5 3.77 4453
5 069 8.00
6 050  7.00
7 030 6.00 3.68  42.43
8 036 6.90 5.30 88.25
9 039  7.00

valores 044 732 5.9 88.30

médios




A direccdo dominante do vento durante a ocorréncia de precipitagdo situa-se entre
os rumos Sul e Oeste, com a inclinacio’ predominante da precipita¢io a variar entre os
26 e 0s 40° (David et al., 2006).

As duas 4reas experimentais estdo situadas em zonas de topografia
predominantemente plana, com declives reduzidos (maioritariamente inferiores a 5%) e
altitudes compreendidas entre os 220 e 250 m (Carreiras, 2000, com. pessoal). Do ponto
de vista pedoldgico, os Cambissolos constituem o tipo de solo predominante na

Herdade da Mitra (David et al., 2006; Paco et al., 2009).

! Definida pelo angulo entre a trajectoria das gotas de chuva e a vertical.
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3

A temperatura da copa molhada de
arvores isoladas: uma nova perspectiva
para a estimativa da taxa de evaporacao

3.1. Aspectos teoricos

Dalton (1802) foi o primeiro a identificar a evaporag¢do (£) como um processo de
difusdo resultante do estabelecimento de uma diferenga de humidade. Embora Dalton
nao tenha dado a esta relagao de dependéncia uma traducao matematica, ela pode ser

expressa como (ver Gash e Shuttleworth, 2007)
E=K(e(T)-e,), 3.1)

onde o coeficiente K depende da velocidade do vento, ey(7s) representa a pressao de
vapor saturante a temperatura da superficie e e, a pressdo actual de vapor do ar
adjacente. No caso da copa saturada de uma arvore e de acordo com Brutsaert (1991) e
Monteith ¢ Unsworth (2008), pode atribuir-se a equagdo (3.1) um significado fisico

mais preciso expressando-a numa forma integrada como

pacp

AE = vy [es(r\v)_ea]: (3.2)

em que 4 ¢ o calor latente de vaporizagdo, p, a densidade do ar, ¢, o calor especifico do
ar a pressao constante, y a constante psicrométrica, g,y a condutancia aerodindmica para
o vapor de agua e T, a temperatura superficial da copa.

Uma abordagem diferente para a estimativa da evaporacao foi adoptada por Penman
(1948) que propds uma equacdo unidimensional da qual foi explicitamente eliminada a

temperatura da superficie evaporante, isto ¢, a variavel mais problematica do ponto de
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vista da medi¢do. A equagdo de Penman veio permitir, assim, que a evaporagao pudesse
ser estimada utilizando apenas dados meteorologicos comuns, obtidos a um Unico nivel de
referéncia. No estabelecimento daquela equagdo, Penman (1948) recorreu a combinagao
da equacdo (3.2) com o balango de energia da superficie evaporante, assumindo a
aproximagdo de que a relacdo entre a pressao de vapor saturante € a temperatura do ar
pode ser considerada linear no intervalo definido pelas temperaturas do ar e da superficie
evaporante. A mesma abordagem foi usada na formulacdo do modelo de Penman-
Monteith (Monteith, 1965) para a estimativa da evaporacdo em cobertos vegetais,
extensos e uniformes. Este modelo assume uma representacdo do coberto como uma
superficie vegetal, continua, densa e homogénea, funcionando como uma fonte tnica de
vapor de 4gua: o coberto ¢ neste caso descrito como uma folha gigante cujas
caracteristicas correspondem as propriedades médias do coberto vegetal.

O modelo de Rutter (Rutter et al., 1971; Rutter et al., 1975) para a intercepc¢ao da
precipitagdo foi o primeiro a explicitar a relagdo de dependéncia entre este processo ¢ a
taxa de evaporagao em cobertos vegetais molhados, e baseou-se numa representacao da
vegetacdo idéntica a assumida pelo modelo de Penman-Monteith. No caso da
modelacdo da evaporacdo da precipitagdo interceptada, apenas dependente de
condicionantes fisicas, este modelo ¢ aplicado anulando a resisténcia do coberto, dado
que o controlo fisioldgico (estomatico) nao intervém no processo.

Esta abordagem, posteriormente adoptada noutros modelos de intercep¢ao de base
fisica como, por exemplo, o modelo analitico de Gash (Gash, 1979), ¢ apropriada no
caso de florestas densas, mas revelou-se como inadequada em florestas mais abertas. No
sentido de ultrapassar esta limitacdo, Gash et al. (1995) e Valente et al. (1997)
procederam a adaptacdo das versdes originais do modelo de Rutter e do modelo
analitico de Gash a florestas esparsas. Para o efeito, Gash et al. (1995) e Valente et al.
(1997) separaram a area total da floresta em duas componentes: a area coberta pelas
copas das arvores e os espagos abertos entre elas. Cada uma destas componentes era
entdo tratada independentemente como uma area continua, sendo a taxa de evaporagdo a
partir das copas molhadas das arvores (E.) considerada idéntica a que se observaria
numa floresta fechada nas mesmas condi¢des ambientais e a evaporacdo dos espagos
abertos nula. Deste modo, a evaporagdao da precipitagdo interceptada globalmente em
toda a area de floresta (E) era reduzida proporcionalmente ao grau de cobertura das
copas (c), ou seja E = ¢ E. (doravante, o indice ¢ ¢ aplicado a qualquer parametro ou

variavel que se reporte apenas a area coberta).
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Em qualquer das abordagens seguidas na modelacdo da intercepgdo (florestas
fechadas ou esparsas), a equacdo de Penman-Monteith tem sido usualmente a opgao
adoptada para a estimativa da taxa de evaporacado a partir do copado molhado. Esta taxa
¢ fortemente condicionada pela resisténcia aerodinamica, geralmente calculada como a
resisténcia aerodinamica a transferéncia turbulenta da quantidade de movimento entre o
nivel médio a que se situa o sorvedouro desta entidade (d + zgy, em que d € a altura de
deslocamento do plano de referéncia e zoy 0 comprimento de rugosidade) e um nivel de
referéncia localizado acima do copado (z). Esta resisténcia ¢ habitualmente estimada
como uma funcdo da velocidade do vento e da altura média das arvores,
independentemente do seu grau de cobertura (c¢). Assim, no caso de cobertos florestais
abertos, qualquer efeito da redu¢do da densidade das arvores nas caracteristicas da
turbuléncia e no consequente aumento da taxa de evaporagdo (Teklehaimanot et al.,
1991) ¢ desprezado, tornando questionavel aquela aproximagao. Quando a floresta se
torna muito esparsa e as arvores se comportam como unidades isoladas e independentes,
a estimativa da resisténcia aerodindmica com base na aproximagdo anteriormente
referida deixa de ter qualquer validade. Neste caso, a velocidade do vento ao nivel das
copas ¢ mais elevada, tornando mais eficaz a agitacdo e mistura turbulenta do ar
circundante (Green et al., 1995) o que resulta numa redugdo da resisténcia acrodinamica
no interior do copado (Hall, 2002). Para além destes efeitos, a intensificacdo da
turbuléncia favorece o acoplamento entre a vegetacdo e a atmosfera contrariando, assim,
o desenvolvimento de gradientes verticais de temperatura e humidade do ar (Monteith e
Unsworth, 2008). Deste modo, o exterior da copa de cada arvore individual tendera a
ficar completa e uniformemente sujeita as mesmas condi¢des micrometeoroldgicas.
Uma vez que, no caso da azinheira e do sobreiro, a maioria das folhas se encontra
distribuida numa camada periférica da copa, com uma espessura relativamente reduzida,
praticamente todas as folhas ficardo igualmente expostas a circulagdo livre do ar.

Na Figura 3.1 estdo representadas as redes de resisténcias aerodinamicas a
transferéncia de vapor de 4gua, entre a vegetagdo e um nivel de referéncia, que actuam em
florestas de diferentes densidades, desde florestas fechadas (¢ = 1, Figura 3.1.a) a arvores
isoladas (¢ = 0.15, Figura 3.1.c). Nesta representacdo esquematica considera-se que as
resisténcias da camada limite das folhas individuais (7;) actuam em paralelo, pelo que a
resisténcia global () da copa de cada arvore (ou de todo o copado) pode ser estimada
multiplicando o correspondente valor médio pelo indice de 4rea foliar (L") da arvore (ou
da floresta). Em série com 73 actua uma resisténcia adicional associada ao transporte de

vapor de agua no interior do copado (7;.y), entre as folhas e o nivel médio das copas.
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espaco-aberto (1:=:¢)

A
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c=0.15 2 .
(4rvore isolada) espago aberto (1 - ¢)

Figura 3.1 - Sistema de resisténcias envolvidas no fluxo de vapor de dgua em cobertos fechados
(a), em cobertos esparsos (b) e em arvores isoladas (c).

Em paralelo com estas resisténcias, ha também que considerar a resisténcia que
afecta a transferéncia de vapor de dgua a partir do solo e/ou do extracto herbaceo-
arbustivo (7p.r). O transporte de vapor de agua, independentemente da sua origem, ¢
ainda controlado por uma resisténcia adicional (7,.y) em série, que actua entre o nivel

médio do copado e um dado nivel de referéncia sobre a floresta.
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Tanto em florestas fechadas, como em florestas moderadamente esparsas (Figuras
3.1.a e 3.1.b), considera-se, em geral, que uma tnica resisténcia (r,y), frequentemente
assumida como igual a resisténcia aerodinamica para a quantidade de movimento (7,),
integra o efeito de todas as resisténcias parciais envolvidas na transferéncia de vapor de
agua entre a superficie das folhas individuais ¢ a atmosfera. Em qualquer destes casos, a
contribuicdo da vegetagdo rasteira (extractos herbaceo e arbustivo) para a resisténcia
aerodinamica global e para a evaporacdo pode ser negligenciada uma vez que o
decaimento exponencial dos turbilhdes de ar e da velocidade do vento no interior do
copado (ver, por exemplo, Shuttleworth ¢ Wallace, 1985; Dolman, 1993; Hall, 2002),
resulta numa resisténcia 7,y muito maior do que qualquer das restantes resisténcias
envolvidas (ver, por exemplo, Stewart ¢ Thom, 1973; Roberts et al., 1980). Contudo,
em florestas muito esparsas ou em arvores isoladas (Figura 3.1.c) a velocidade do vento
ao nivel dos extractos inferiores da vegetacao e a ventilacdo em torno da copa de cada
arvore sdo maiores, resultando numa resisténcia r;. bastante reduzida e também em
valores mais baixos das resisténcias 7.y € rpp. Nestas condigdes, o efeito da vegetacao
herbacea e arbustiva sobre a resisténcia aerodindmica global e sobre a evaporacao j& ndo
pode ser desprezado, pelo que a taxa de evaporagdo a partir das copas molhadas das
arvores individuais/isoladas tem que ser avaliada separadamente, considerando a sua
dependéncia, ja ndo das condi¢cdes ambientais observadas sobre a floresta, mas antes das
que se verificam na proximidade das copas.

Assim e nestas situagdes, ¢ mais adequada uma abordagem ao nivel da arvore
individual, baseada na taxa a que a precipitagdo retida na copa saturada de uma
arvore isolada se evapora. A equagao (3.2) podera ser adoptada para a estimativa
desta taxa de evaporagdo desde que a temperatura superficial da copa (7;) seja
conhecida. Contudo, ndo sendo facil proceder a medi¢do directa desta temperatura
através de procedimentos simples de rotina, foi deduzida uma nova expressao para o
seu calculo, combinando as equagdes para a transferéncia de calor latente e sensivel
com o balanco de energia de uma darvore isolada com a copa completa e
uniformemente molhada (a deducdo desta expressao ¢ feita no Anexo Al, tendo sido
seguido um procedimento idéntico ao adoptado por Alves et al., 2000). 7, pode,

assim, ser determinada como

' Embora a evaporagdo a partir da vegetagio seja mais facil e adequadamente representada recorrendo ao
conceito de resisténcia (r), o emprego da condutdncia (g = 1/r) é, geralmente, preferido na realizacdo de
calculos (Campbell e Norman, 1998). Assim e doravante, utilizar-se-a preferencialmente o conceito de
condutdncia em detrimento da resisténcia.
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];,calc = 1 7 A +T;v’
p.c, A+y g,

(3.3)

em que A ¢ o declive da curva que relaciona a pressdo de vapor saturante com a
temperatura, 4 ¢ a energia disponivel por unidade de area de projeccdo da copa e 7,, ¢
temperatura do bolbo humido do ar. Note-se que, aqui ¢ daqui em diante, os indices
s,calc e s,meas sao utilizados para distinguir entre a temperatura superficial calculada e
medida, respectivamente.

De acordo com a equagdo (3.3), a temperatura superficial da copa tenderd a ser
diferente da temperatura do bolbo humido (7,,), dependendo da energia disponivel e da
velocidade do vento. Contudo, a temperatura de uma copa saturada devera aproximar-se
de T, quando a energia disponivel for reduzida, como acontece frequentemente em
condi¢des tipicas de precipitacdo. Esta hipotese (i.e. 75 = T,,) estd ndo s6 de acordo com
o previsto teoricamente (ver, por exemplo, Stewart ¢ Thom, 1973; Monteith e
Unsworth, 2008), como também com diversos resultados experimentais anteriores (ver,
por exemplo, Landsberg e Thom, 1971; Teklehaimanot e Jarvis, 1991). A sua
confirmac¢do assume uma relevancia especial uma vez que tornara possivel a utilizagdo
da equagdo (3.2) para a estimativa da taxa de evaporacdo a partir da copa saturada de
arvores isoladas, admitindo que a sua temperatura superficial pode ser aproximada pela
temperatura do bolbo humido. Deste modo, E podera ser determinada por um processo
simples que, para a sua aplicacdo, apenas requerera o conhecimento de um conjunto de
informagdo limitado e de facil obtencdo, evitando-se a necessidade de dispor de dados
de radiagdo cuja medigdo, no caso de arvores isoladas, ¢ sempre problematica.

Ao longo deste Capitulo 3, sdo descritos diversos estudos experimentais e
apresentados os seus resultados com o objectivo de validar a hipotese de que a copa
saturada de uma arvore isolada se comporta como um bolbo hiimido. Os estudos
realizados englobaram a avaliacdo da energia disponivel para uma arvore isolada, a
determinagdo da condutancia aerodinamica para a transferéncia de vapor de agua e a
monitorizagdo continua da temperatura superficial da copa abrangendo diversos
periodos de precipitagdo. Os resultados permitirdo, ndo so caracterizar as condi¢des
micrometeoroldgicas com influéncia sobre a evaporagdo a que uma arvore isolada esta
sujeita, como também proceder a estimativa da taxa de evaporagdo tendo por base o

conhecimento da temperatura superficial da copa.
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3.2. Métodos

3.2.1. Variaveis meteoroldgicas

Ao longo do periodo em que este estudo decorreu, as diversas variaveis
meteoroldgicas com influéncia sobre a evaporagdo foram monitorizadas na parcela
experimental Mitra II-A, em redor da copa de uma azinheira isolada (arvore n° 8; ver
Quadro 2.1). As varidveis medidas incluiram a radiacdo liquida sobre a copa da arvore
(pirradiometro NR Lite, Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands), a radiagdo solar
(pirandbmetro CM6B, Kipp and Zonen, Delft, The Netherlands), a velocidade do vento
(anemometro A100R, Vector Instruments, Rhyl, UK) e a temperatura e humidade do ar
(temperaturas dos bolbos seco ¢ humido medidas por um psicrometro aspirado; ver
Wright et al., 1992). Os instrumentos utilizados nestas medi¢cdes foram montados numa
torre metalica, instalada junto a copa da arvore seleccionada (ver Figura 3.4a). Estes
instrumentos foram ligados a sistemas de aquisicdo de dados (data-loggers) CR10X e
CR10 (Campbell Scientific, Shepshed, UK), programados de modo a realizar medi¢des
todos os 10 s e a registar os correspondentes valores médios a cada intervalo de 10 min.
A precipitagao bruta foi medida, na parcela Mitra I1-B, por trés instrumentos diferentes
(um uddgrafo automadtico, um udémetro e uma caleira metélica associada a um udografo
automatico), conforme descrito detalhadamente na sec¢ao 4.2.1 (ver Figura 4.5).

Além da medicdo das variaveis meteorologicas realizada na parcela Mitra II-A, foi
também monitorizado, ao longo de todo o periodo de estudo, um conjunto mais
alargado de varidveis deste tipo. A monitorizacdo destas varidveis foi assegurada pela
estacdo meteoroldgica automatica instalada na Mitra II-Torre e envolveu a medi¢do da
temperatura ¢ humidade do ar (psicrometro aspirado H301, Vector Instruments, Rhyl,
UK), da radiacao solar (piranoémetro CM6B) e da radiagdo liquida (pirradiémetro Q7,
REBS, Seattle, WA, USA), assim como da velocidade (anemometro A100R) e direccao
do vento (cata-vento A100R, Vector Instruments, Rhyl, UK). A precipitacdo bruta foi
também medida através de um udégrafo automatico (ARG100, Environmental
Measurements, Gateshead, UK) instalado junto a base da torre. As medigdes realizadas
por estes instrumentos foram medidas a intervalos de 10 s e registadas a cada 10
minutos por um data-logger CR10.

Estas medi¢des, além de permitirem a estimativa da taxa média de evaporacao,
foram ainda utilizadas, quer como informacdo de base, quer como informagao

complementar, nos estudos realizados ao nivel da arvore individual, designadamente, na
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avaliacdo da energia disponivel para uma arvore isolada durante a ocorréncia de
precipitacdo, na estimativa da condutancia da camada limite das folhas e na

determinagdo da temperatura da superficie da copa quando esta se encontrava molhada.
3.2.2. Energia disponivel

Em éarvores isoladas, a energia disponivel (4) resulta do balanco entre a energia
radiante total liquida recebida pelas arvores (Q) e a variagdo de energia armazenada na

sua biomassa e no espaco que as envolve (J) de acordo com
A=0-J.

Estas duas componentes de 4 foram avaliadas de modo a que a energia disponivel

para uma arvore isolada pudesse ser estimada.
3.2.2.1. Radiacdo liquida

Em cobertos florestais fechados a energia radiante absorvida pelas arvores pode ser
adequadamente avaliada com base apenas nos fluxos verticais de radiagcdo. Contudo, em
arvores isoladas ou em povoamentos muito esparsos esta abordagem deixa de ser valida,
tornando-se necessario considerar os fluxos de energia radiante em todas as direcgdes.
Deste modo, e seguindo a metodologia inicialmente descrita por Thorpe (1978), a
energia radiante liquida (Q.) recebida pela copa de uma arvore isolada foi avaliada
considerando que o fluxo de energia radiante liquida recebido pela copa corresponde ao
fluxo total de energia liquida através de uma superficie imaginaria S. envolvente da
copa da arvore. Aquele fluxo pode entdo ser determinado como o integral da radiagdo
liquida em cada ponto da superficie S.. Esta abordagem resulta do principio enunciado
pelo teorema de Green (Monteith e Unsworth, 2008) e, usando a notagdo associada ao

conceito de integral de superficie (Colley, 1998), pode ser traduzida por
0.=[[ R, ds,, (3.4)

em que dS. representa a area elementar da superficie envolvente S, e R, representa a

densidade de fluxo de radiagdo liquida em cada ponto de S..
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Uma vez que, em geral, as azinheiras possuem copas relativamente achatadas,
definiu-se a superficie envolvente como um cilindro fechado (ver Figura 3.2), centrado
no eixo longitudinal da arvore, com um raio igual ao raio médio da copa, altura igual a
profundidade da copa e compreendendo trés superficies parciais: uma superficie lateral
cilindrica (S.,;1) e duas superficies circulares, uma inferior (S.2) e outra superior (S.3).
De modo a determinar Q. através da expressao (3.4), as superficies S1, Se2 € Se3 foram

descritas como

2 2 2
X +y =c,
A z2z,
z<z,
2 2
g x +y <c
e,2 _ s
z=z,
2 2 2
g - X +y <c
e3* _
_Zh

em que ¢, z. € z; representam, respectivamente, o raio médio da copa, a altura da base
da copa e a altura total da arvore (z; = h). Estas superficies podem ser parametrizadas

como (ver Figura 3.2)

X=c,coss
Se,l y=c.sins, 0<s<2x, z <v<z
Z=V
X=VCOSsS
Se,Z: y=vsms, OSS<2”, OSVSCr
Z:Zc
X=VCOSS

S,;:yy=vsins, 0<s<27z, 0<v<c,

z=2z,

em que s representa a posicao angular ou longitude de cada ponto em torno da copa da
arvore e v representa a localizacdo, para uma dada longitude, dos pontos das superficies

inferior e superior ao longo do raio da copa ou a cota dos pontos da superficie lateral.
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Figura 3.2 - Representacdo esquematica da superficie envolvente da copa de uma arvore isolada.
Para um ponto p situado na superficie circular superior, é ainda representado o significado dos
parametros s e v.

Uma vez que o integral de R, ¢ avaliado para uma superficie S, que corresponde a
unido das superficies “parciais” S.1, S.2 € S.3, podemos determinar aquele integral

como
0. =[], R ds,=] L R, dS,, +| L R,, dS,,+] L R, dS,,, (3.5)

Recorrendo a definicdo de integral de superficie (Colley, 1998), a quantidade total
de energia radiante recebida ou perdida pela superficie S.; (Q..), i = 1, 2, 3, pode ser

calculada da seguinte forma:

a) para a superficie cilindrica lateral S,;, em que R, (s) corresponde a densidade
média de fluxo de radiacdo liquida a longitude s, representativa de todos os pontos entre

as cotas z. ez,

9(x,y)
d(s,v) d(s,v) d(s,v)

Qc,l = J.J.Se,l Rn,l dSe,l = I: IOM Rn,l (s)

= '[Zh J.OM Rn’l(s)\/O +c’sin’ s+c¢” cos’ s dsdv = rh J‘OM ¢, R, (s) dsdv
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2
Qc,l :J. S, Rn,l dSe,l = Cr (Zh _ZC)J-() Rn,l (S)ds ’

b) para a superficie circular inferior S.», em que R,(s) representa a densidade
média de fluxo de radia¢do liquida a longitude s, representativa de todos os pontos

situados ao longo do raio de comprimento ¢,, ao nivel z = z,

0.=[] R.dS.=] [ Rn,z(s)\/vz (sin”s+cos’s) +0+0 dsdv
= IOV J.OM VR, ,(s) dsdv = Iov vva-OM R, ,(s) ds

2
cr

2

Qc,z = -”.Sd Rn,Z dSe,z = J‘:ﬂ R, , (s) ds;

c) para a superficie circular superior S, 3, em que R, 3 representa a densidade média

de fluxo de radiacdo liquida ao nivel z = z,

0., :_[ 5., R,,dS, ;= Rn,3‘”ASE’31 dS.;=R,;S, ;= ”cran,3'

A expressao (3.5) para o calculo da quantidade total de radiagdo liquida recebida

através de uma superficie cilindrica pode assim ser reescrita como

2
cé ["R, () ds+mc’R,,.  (3.6)

0.= |, R dS,=c,(z,-=,) [ R, (5) ds+

Uma vez que as fungdes R, i(s) € R,2(s) ndo sdo conhecidas, o célculo de Q. ¢
realizado recorrendo a métodos numéricos para a resolucdo da equacdo (3.6). A
integracao numérica desta equacgdo baseou-se em medi¢des pontuais de R, consideradas
representativas de areas finitas concretas, tendo sido realizada através da regra de
Simpson composta (Valenga, 1990). Idealmente, estas medigdes deveriam ser
simultineas de modo a evitar rapidas variagdes temporais da radiacdo liquida como
acontece, por exemplo, em condi¢gdes de céu parcialmente encoberto (McNaughton et
al., 1992; Wiinsche et al., 1995). Contudo, a realizacdo de medi¢des simultaneas em
torno da copa exigiria um dispositivo experimental complexo para o qual ndo se

dispunham dos recursos necessarios. Deste modo, a monitorizagdo de R, em torno da
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arvore seleccionada foi realizada através de um dispositivo simples, representado na
Figura 3.3, constituido por um tripé, com grande estabilidade, no qual foi montado um
mastro telescopico vertical. Neste mastro foram instalados trés pirradiometros (NR Lite,
Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands): dois utilizados na medi¢do de R, na superficie
lateral (S.,;) e um, montado em posi¢do invertida, para medicdo de R, na superficie
inferior (S.2) do cilindro S, . A radiacdo na superficie circular superior (S, 3) e a radiagdao
solar (R;) foram monitorizadas através dos sensores de radiagdo montados no topo da
torre metalica para acesso a copa de uma arvore proxima de acordo com o descrito na
seccdo 3.2.1.. O recurso a um conjunto de quatro pirradidémetros idénticos, novos e
recentemente calibrados, foi tomado como uma condigdo essencial dada a necessidade
de, em estudos deste género, se reduzirem ao minimo os erros instrumentais

(McNaughton et al., 1992).

b

Figura 3.3 - Dispositivo utilizado na medicdo de R, em torno da copa de uma arvore isolada.

Para a medicdo dos fluxos de energia em torno da superficie envolvente da arvore
estudada, os sensores instalados no sistema de suporte tripé/mastro foram
sucessivamente posicionados em seis pontos de estacao, igualmente espagados em torno
da arvore. Em cada um destes pontos foram realizadas medi¢des durante dois minutos,
utilizando-se os dois minutos seguintes para reposicionar o sistema de sensores no
ponto de estacdo imediato. Este procedimento foi entdo repetido até que tivessem sido
realizadas medicdoes em cada uma das seis posi¢oes, pelo que um ciclo completo de

medi¢do de R, em torno da arvore era completado a cada 22 minutos. Todas as
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medigdes de radiagdo envolvidas na determinagdo de Q. foram realizadas a cada seis
segundos, sendo os correspondentes valores médios registados todos os dois minutos.

Utilizando este procedimento, . foi avaliada em oito dias ndo continuos ao longo
do periodo de 07/01/2006 a 22/03/2006 (dias Julianos 7 a 81), tendo sido realizados 48
ciclos de medicdo que abrangeram diferentes condigdes meteoroldgicas. De todas as
medicoes realizadas, apenas foram considerados, na andlise subsequente, os ciclos de
medi¢do durante os quais a radiacdo liquida medida sobre a copa se manteve
uniformemente estavel. Durante aquele periodo, foram também realizadas medig¢des
nocturnas de R, em 43 noites ndo consecutivas (dias Julianos 18 a 30,37 a 62 e 75 a
81), mas com os sensores em posi¢des fixas, isto €, a posicdo em torno da copa do
conjunto de radidmetros variou de noite para noite tendo, no entanto, permanecido a
mesma ao longo de cada noite.

A extrapolagdo, para outras arvores, das medi¢des ou estimativas de Q. baseou-se
na admissdo de que a energia liquida total recebida por uma dada arvore € proporcional
a dimensao da respectiva superficie envolvente.

O fluxo de radiagdo liquida (Q) corresponde a energia total Q. expressa por

unidade de 4rea projectada de copa e foi calculado de acordo com O =Q. / ze,” .

3.2.2.2. Energia armazenada na vegetacao e no ar circundante

O termo J da energia disponivel refere-se a taxa de variagdo da energia armazenada
fisica e bioquimicamente pela vegetagdo e no ar circundante. J pode, assim, ser

considerado como a soma de diversas componentes

J=Jy+Jdy+J s

em que Ju, Jy, Jieg € Jpy representam, respectivamente, a taxa de variagdo do conteudo
em calor sensivel e calor latente no volume de ar que envolve cada arvore (volume de
controlo), a taxa de varia¢do do calor armazenado na biomassa da arvore e a taxa a que
a arvore armazena energia por processos bioquimicos. Neste estudo, tomou-se como
volume de controlo o volume do cilindro envolvente considerado na medi¢ao de Q..
Tendo em consideragdo que aquele cilindro possui uma area seccional idéntica a area de
projec¢do da copa, as varias componentes de J sdo expressas em termos de area unitaria

de projeccao da copa.
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Com base em medicdes da temperatura e humidade do ar realizadas na parcela
Mitra II-A, Jy e Jy foram calculadas como sugerido por Thom (1975), embora

utilizando a aproximagdo as diferencas finitas, de acordo com

AT
Jy =Pa6‘p?t(zh -z,)

A
JV :paiA_z(Zh _ZC)’

em que AT e Ag representam, respectivamente, a variagio da temperatura e humidade

médias do ar no intervalo de tempo Atz (neste caso de 10 minutos) e (z; — z.) corresponde
a altura da coluna de ar que envolve a copa da arvore.

Uma vez que as arvores possuem grande parte da sua biomassa concentrada no
tronco e grandes ramos, J,,, pode ser ainda separada em duas componentes: uma
correspondente ao armazenamento de energia nas partes lenhosas da arvore (J,) e,
outra, associada ao armazenamento nas folhas (copa) (Jeopa). A separagdo destas duas
componentes resulta do comportamento térmico diferente manifestado por troncos e
folhas, com a temperatura das folhas geralmente em fase com a temperatura do ar
(Moore e Fisch, 1986) manifestando, portanto, uma resposta quase imediata as
variagoes da temperatura média do ar, enquanto que os troncos € ramos apresentam um
desfasamento entre as temperaturas observadas radialmente no seu interior e a
temperatura do ar.

Assumindo que a densidade (Oyeg(copa)), O calor especifico (¢ vegreops) € @ variagao da
temperatura das folhas sdo independentes da altura considerada e que a temperatura das

folhas acompanha a temperatura do ar, J..p, foi estimada como

B AT
Jcopa - pveg(copa) Cveg(topa) At (Zh - Zc ) 4

tendo a densidade das folhas sido estimada pela razdo entre a biomassa de folhas e o
volume ocupado pela copa (volume aparente da copa). A biomassa de folhas foi

estimada a partir da biomassa total da arvore avaliada de acordo com o proposto por
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FPFP-CNF (2001) considerando que a frac¢do correspondente as folhas é de 5% da
biomassa total.

A taxa de armazenamento de energia no tronco e ramos (J,), sendo a mais
significativa das duas componentes de J,., é, no entanto, a mais dificil de determinar
uma vez que requer, nao apenas o conhecimento das propriedades térmicas da biomassa
lenhosa, mas também a medicao dos perfis radiais da temperatura do tronco em
diferentes niveis abrangidos pelo volume de controlo considerado (Haverd et al., 2007).
A medigdo destes perfis obriga, em geral, a implementagao de processos de amostragem
relativamente intensivos, cuja complexidade tende a aumentar quando a variabilidade
espacial dos perfis radiais da temperatura dos troncos aumenta como acontece, por
exemplo, no caso de florestas mistas (Michiles e Gielow, 2008). Para evitar as
dificuldades associadas a medi¢do da temperatura dos troncos, t€ém sido propostos
métodos alternativos para estimar a taxa de armazenamento de energia pelos ramos e
troncos baseados em solugdes analiticas para o fluxo de energia através da sua
superficie. A solugdo proposta por Herrington (1969) tem sido adoptada em diversos
estudos, a0 mesmo tempo que varias alteracdes lhe tém vindo a ser introduzidas no
sentido de alargar o ambito da sua aplicagdo (ver, por exemplo, Moore e Fisch, 1986;
Meesters e Vugts, 1996). No presente estudo, o método de Herrington (1969), com as
alteragdes introduzidas por Moore e Fisch (1986), foi também adoptado seguindo um
procedimento idéntico ao descrito por Valente (1999). De acordo com esta metodologia,
assume-se que a temperatura do ar segue um ciclo didrio sinusoidal, podendo entdo o
fluxo de energia através de uma area unitaria de superficie de um tronco ou ramo (£;), a

um dado nivel z, ser simplificadamente dado por

F (z)=\Jwc, k, A cos(wt+¢, +7/4),

tr "tr

em que @=27/86400s" ¢ a frequéncia angular do ciclo diario da temperatura do ar, ¢,
a capacidade volumétrica de calor da biomassa lenhosa (em verde), k; a condutividade
térmica do tronco e ramos, Ar a amplitude da variagdo didria da temperatura do ar, ¢ o
tempo (decorrido desde o inicio do ciclo didrio de variagdo da temperatura do ar) e ¢r o
angulo de fase da temperatura do ar. Sob a admissao adicional de que o perfil vertical da
temperatura do ar é constante para o volume de controlo considerado, F; é constante
com a altura, podendo entdo a taxa de variacdo da energia armazenada na biomassa do

tronco e ramos ser estimada como
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=1 F,
em que 7, ¢ o indice de area de tronco, isto &, a area superficial de tronco e ramos
expressa por unidade de area projectada de copa.

Os diversos parametros necessarios a determinac¢do de J, foram estimados com
base em resultados de diversos autores. A capacidade volumétrica de calor do tronco e

ramos foi estimada através de cr = pu(1+m)cwgi J m™ K (Moore e Fisch, 1986),

onde m representa o teor de humidade da madeira (considerado igual a 12% e 55% para
a madeira seca e em verde, respectivamente), p,, ¢ a densidade da madeira (p, = 1120
kg m™ para m = 55%, David, 2000, ¢ Pn =900 kg m”™ para m = 12%, Carvalho, 1997) e

Creg(ir) € 0 calor especifico da madeira em verde estimado como (Moore e Fisch, 1986)

_C, +c,m

cveg(tr) - l+m +Ac ’

m

onde ¢, ¢ o calor especifico da agua (c,, = 4184 T kg™ K™), Ac,, é a correcgio necesséria
ao humedecimento de material higroscopico estimada como Ac,, = 136/(1+m) T kg K
(Herrington, 1969) e ¢, representa o calor especifico da madeira seca dado por

cn=4.85(T-273)+1113 J kg K'' (Skaar, 1972, cit. por Moore ¢ Fisch, 1986).
A condutividade térmica do tronco e ramos foi estimada como (Moore e Fisch,

1986) k, =[ p,, (2+5.5m)+238]x10* Wm™" K.

O angulo de fase da temperatura do ar (@) foi determinado como ¢r = 7/a,, sendo
a; um dos parametros do modelo de regressao ajustado aos valores de temperatura do ar

ao longo do dia. O modelo utilizado representa a evolug¢ao daqueles valores segundo um

padrao sinusoidal de acordo com T:ao+a1cos(a)t+7r/az), em que ap, @) € a; sao

parametros estimados do modelo.

A taxa de armazenamento de energia associada a fotossintese foi estimada de
acordo com o proposto por Thom (1975) como —1 W m™, durante a noite, ¢ como o
méximo de 5 W m™ ou 0.02R,, 3, durante o dia.

A radiacdo liquida sobre a copa, assim como a temperatura ¢ humidade do ar foram
medidas através do dispositivo experimental instalado na parcela Mitra II-A e descrito

na sec¢ao 3.2.1..
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3.2.3. Condutancia aerodinamica

O papel e importancia da condutancia aerodinamica no controlo da evaporagao da
precipitacdo interceptada pelas copas das arvores foram j& salientados (ver 3.1.),
embora, para o caso particular dos montados, a informagdo disponivel sobre estes
aspectos seja muito limitada. Assim, tornou-se necessario proceder a realiza¢ao de dois
estudos tendo em vista a caracterizagao aerodinamica do montado estudado: um a escala

da folha e da arvore individual e outro a escala do povoamento.

3.2.3.1. Condutancia aerodindmica da camada limite das folhas.

Condutéancia da copa

Diversas técnicas tém sido utilizadas para a medicdo da condutancia da camada
limite de folhas individuais. Contudo, nem todas se adequam a realizacdo de medi¢des
de campo continuas e prolongadas no tempo. A técnica adoptada neste estudo e descrita
por Brenner e Jarvis (1995), ¢ apropriada para aplicagdo quer em laboratorio, quer em
condigdes de campo, permitindo a medi¢cdo continua da condutancia da camada limite
de réplicas de folhas para a transferéncia convectiva de calor sensivel (g). A sua
aplicagcdo permite ainda a andlise da relacdo entre a condutancia e a velocidade do
vento, bem como da eventual influéncia da posi¢do, dimensao e orientagao das folhas
sobre g;y. Através desta técnica, gy € determinada com base no balanco de energia, em
condi¢des de equilibrio, de pares de réplicas metalicas idénticas (com as mesmas
propriedades, dimensdo e forma), em que uma das réplicas de cada par ¢ aquecida por
intermédio de uma resisténcia eléctrica.

O balango de energia radiante para a superficie destas réplicas pode ser expresso como

R,=R(1-0)+R,—R

le >

em que R, representa a radiacdao liquida, R, a radiacdo solar, o a reflectancia da
superficie das réplicas para R, e R;, € R, correspondem, respectivamente, a radiagdo de
longo comprimento de onda recebida e emitida por aquela superficie.

Por outro lado, a taxa de perda de energia por convecc¢do (H) a partir da superficie

das réplicas ¢

H = pacp(ﬂ _T)g[[—]9
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em que (7;— 7) representa a diferenca de temperatura entre a superficie das réplicas (75)
eoar (7).

Desde que as réplicas estejam secas e seja negligenciavel a variagdo no seu
armazenamento de energia (condicdo garantida polindo a superficie das réplicas ou
cobrindo-a com uma substancia de baixa emissividade e elevado coeficiente de
reflectividade), as equagdes anteriores podem ser conjugadas uma vez que a unica forma
de dissipar a radiagao liquida recebida ¢ através da perda convectiva de calor sensivel.

Considerando agora que uma das réplicas do par € aquecida electricamente através
do fornecimento de uma poténcia P,, o balanco de energia, quer da réplica aquecida

(indice h), quer da que nao € sujeita a aquecimento (indice u), pode ser traduzido por:
Rn,h +])e :pacp(];,h _T)ng s (37)
Rn,u = pacp (T;,u - T)ng . (38)

Assumindo que R,,= R,., obtém-se:

P

e

pacp (]—;,h - ];,14) .

8

Deste modo, a condutincia aerodindmica da camada limite das réplicas pode ser
calculada com base na diferenga de temperatura entre ambas as réplicas e com base na

poténcia consumida no aquecimento de uma delas. Esta poténcia ¢ calculada como

.2
_@r)
e )
Sl
sendo i a intensidade da corrente no circuito de aquecimento das réplicas, r. a
resisténcia do elemento de aquecimento e §; a area total das réplicas.

A admissdo de que R ,=R, ,, € uma simplificagio que diversos autores

consideram aceitdvel desde que ambas as réplicas se encontrem sob as mesmas
condi¢des ambientais (Domingo et al., 1996; Smith et al., 1997a). Na realidade, e uma
vez que a réplica aquecida se encontra a uma temperatura superior, as componentes R,
e R,, sdo diferentes. Este efeito pode ser tido em consideracdo no calculo de g através

da correcc¢do (Brenner e Jarvis, 1995)
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— 1 PC
pacp (T;,h _Ts,u)

—4e0T, | (3.9

onde o termo 4e0T;, representa a diferenga de radiagdo de longo comprimento de

onda emitida pelas réplicas aquecidas e nao aquecidas, o ¢ a constante de Stefan-
Boltzman (o= 5.67 x 10® W m? K™) ¢ & a emissividade da superficie das réplicas (g =
0.04 a 25°C; OMEGA, 1998). A expressao (3.9) foi utilizada na determinagdo
experimental de gy, de modo a reduzir eventuais erros resultantes da diferenca de
temperatura entre as réplicas.

Tendo em vista a constru¢do das réplicas metalicas a utilizar neste estudo, foram
seleccionadas trés folhas representativas da copa: duas com as formas e dimensdes
caracteristicas da periferia e do interior da copa, € uma terceira com dimensodes
intermédias. O contorno destas folhas (inteiro e aproximadamente eliptico) foi utilizado
como molde para a construgdo de trés pares de réplicas recortadas a partir de uma placa
de latdo com 0.20 mm de espessura. Cada réplica era constituida por duas faces, entre as
quais se colocou um fio isolado de cobre-niquel (IEC-TFCC-005, OMEGA Engineering
LTD., Manchester, UK). Este fio, com um comprimento total de 200 mm, 0.12 mm de
diametro e uma resisténcia de 10 Q, destinou-se ao aquecimento de cada réplica. Estes
trés elementos foram unidos utilizando fita de aluminio adesiva e uma cola de resina
epoxida. Depois de concluida a montagem de todas as réplicas, os seus contornos foram
digitalizados para se proceder a medi¢do das areas respectivas através de um programa
de analise de imagem. Por fim, as superficies das varias réplicas foram polidas de modo
a assegurar uma elevada reflectdncia e uma baixa emissividade. Para a medicao da
temperatura das réplicas foram utilizados termopares tipo-T, com didmetro de 0.25 mm
(5TC-TT-T-30-36, OMEGA Engineering LTD., Manchester, UK), fixados na face
inferior de cada réplica com fita adesiva de aluminio.

Os trés pares de réplicas foram montados num aro metélico (140 x 165 mm), fixas
por fio de nylon (0.12 mm de didmetro). Este aro foi concebido para ser fixo a um
mastro horizontal de suporte através de uma junta universal de modo a facilitar o
posicionamento das réplicas segundo a orientacdo pretendida (Figura 3.4.b,c). As
réplicas foram instaladas no limite da copa de uma azinheira da parcela Mitra II-A

(Figura 3.4.b), a uma altura de 5.2 m.
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Figura 3.4: (a) Aspecto geral da arvore utilizada nas medicdes da temperatura (7 ,.c.) €
condutancia aerodinamica (g;z) das folhas de uma azinheira isolada. (b, c) Dispositivo
experimental para medicdo de gy utilizando réplicas metdlicas das folhas.

As medicoes de condutancia decorreram de 09/11/2005 a 31/01/2006. Durante o
primeiro més, as medi¢des foram realizadas com as réplicas posicionadas segundo uma
inclinagdo' de 40°, tendo as medicdes posteriores sido realizadas na horizontal. Ao
longo de todo o periodo de medigdo, foram também monitorizadas, na periferia da copa
da mesma arvore, a velocidade do vento e a temperatura do ar, conforme descrito na
seccdo 3.2.1.. A temperatura das réplicas foi medida com uma frequéncia de 0.167 Hz e
a média destas medigdes registada cada 10 minutos por um data-logger CR10. O
mesmo equipamento foi ainda utilizado no controlo dos ciclos de aquecimento.
Também o fornecimento de energia para o aquecimento das réplicas foi assegurado por
este data-logger a partir da saida comutada de 12Vdc, sendo a tensdo nos circuitos de
aquecimento mantida a 6.0 Vdc através de um regulador de tensdo linear (MEZAO -
Telecomunicagdes e Electronica, Lda, Oeiras, Portugal). A corrente naqueles circuitos
foi determinada através da medicdo, pelo data-logger, da queda de tensio numa
resisténcia de 0.1 Q, tornando assim possivel avaliar a poténcia fornecida a cada réplica
aquecida. Para determinar a temperatura de referéncia, foi montado, no painel de
ligagdes do data-logger, um termistor (CR10XTCR, Campbell Scientific, UK).

Os trés pares de réplicas foram montados em dois circuitos de modo a que, em cada
circuito, estivessem ligados em série um elemento da cada par. Deste modo, foi possivel
aquecer alternadamente as réplicas de cada par, controlando o fornecimento de energia a
estes circuitos através de um relé comandado pelo data-logger. O ciclo de aquecimento
alternado das réplicas, com uma duragdo total de 100 minutos, iniciava-se com um

periodo de estabilizacdo da temperatura de ambas as réplicas do mesmo par, seguido por

! Relativamente a horizontal.
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um periodo de 10 minutos em que estas temperaturas estabilizadas eram registadas por
forma a determinar a sua diferenca. Esta diferenca (offset) esta normalmente relacionada
com erros sistematicos eventualmente associados ao sistema de medi¢do de temperatura
das réplicas (Brenner e Jarvis, 1995), sendo depois utilizada para corrigir a diferenga de
temperatura observada entre as réplicas aquecidas e os respectivos pares ndo aquecidos.
Ap6s este periodo de 10 minutos, seguia-se um outro com a mesma duracdo mas em que as
réplicas de um dos circuitos eram aquecidas até a sua temperatura estabilizar para que, nos
10 minutos seguintes, pudesse ser feito o registo da diferenca de temperatura entre réplicas
aquecidas e ndo aquecidas. Seguiam-se novos periodos de estabiliza¢do e medig¢do do offset
de temperatura, sendo depois iniciado o fornecimento de energia ao segundo circuito,
repetindo-se o processo de registo das diferencas de temperatura entre réplicas.

De modo a assegurar o cumprimento dos pressupostos em que se baseia o0 método

e, portanto, a qualidade dos dados obtidos, as medi¢cdes da temperatura das réplicas
foram filtradas de acordo com os seguintes critérios:

a) Foram eliminadas as medigdes realizadas durante a ocorréncia de precipitagao
ou quando a diferenga entre a temperatura das réplicas e a temperatura do ponto
de orvalho era inferior a 1.0 °C. Deste modo, garantiu-se a validade das equagdes
(3.7) e (3.8) que representam o balanco energético das réplicas;

b) Nao foram consideradas as medigdes realizadas em periodos durante os quais a
velocidade do vento era inferior ao limiar de medigdo dos anemoémetros (0.25
ms™);

c¢) Para o calculo da condutancia g;; s6 foram tidas em consideragdo as medic¢des
em que a diferenca de temperatura entre a réplica aquecida e a ndo aquecida foi
igual ou maior que 0.5 °C, caso contrario a precisdo das estimativas de gy
poderia reduzir-se apreciavelmente (Smith et al., 1997a);

d) As diferengas de temperatura entre réplicas aquecidas e ndo aquecidas s6 foram
consideradas e sujeitas a correcg¢ao dos respectivos offsets de temperatura quando
a diferenga entre offsets medidos imediatamente antes e apds um periodo de
aquecimento ndo ultrapassou 1.0 °C. Este critério, seguido por Smith et al.
(1997a), destina-se a garantir a validade da admissdo que R, =R, -

A aplicacdo deste conjunto de filtros permitiu reter 47% das medi¢des efectuadas,

eliminando um conjunto de medi¢des que poderiam introduzir erros na estimativa de g/lH
ou condicionar a analise e interpretagdo dos resultados. O critério referido em a) envolve

uma significativa “margem de seguranca” que € responsavel pela exclusdo de um nimero
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também apreciavel de medigdes. Por exemplo, a ocorréncia de precipitagdo em simultaneo
com a realizagcdo de medicdes levou a rejeicao de 20% das medicdes efectuadas.

Em paralelo com a aplicagdo do método das réplicas aquecidas, gz foi igualmente
estimada através do recurso a expressdes derivadas com base na teoria para a
transferéncia de calor (ver Monteith ¢ Unsworth, 2008), geralmente referidas como
formulas de engenharia. Constituindo estas expressoes uma forma relativamente facil e
expedita de determinar a condutancia, pretendia-se, assim, testar a sua adequacdo para o
calculo de g;7 em folhas ou réplicas de folhas de azinheira, em alternativa aos processos
mais complexos de medigao directa (de que € exemplo o método das réplicas aquecidas
utilizado neste estudo).

Através do emprego de expressdes adequadas estabelecidas teoricamente, a
condutancia para a transferéncia convectiva de energia a partir de superficies com diferentes
formas geométricas pode ser relacionada, quer com caracteristicas particulares dessas
superficies (geralmente a sua dimensdo caracteristica', /), quer com as propriedades do ar
(que € o fluido de interesse na generalidade das aplicagdes em micrometeorologia).

Assumindo que, na camada limite das folhas/réplicas, a conveccdo forcada
constitui o processo dominante de transporte de energia e que, nessa camada, o regime
do fluxo de ar ¢ laminar, a condutancia gy para a transferéncia convectiva de energia a
partir de ambas as faces das folhas/réplicas metalicas usadas neste estudo, pode ser

determinada como (Schuepp, 1993; Monteith e Unsworth, 2008)

_0.00624 o5

& _T

em que u representa a velocidade do vento e / a dimensdo caracteristica das

(3.10)

folhas/réplicas. No caso das réplicas metdlicas usadas neste estudo, a determinagdo das

suas dimensdes caracteristicas foi realizada pelo processo proposto por Grace (1983),
sendo o seu valor médio / =21mm . Substituindo, na expressio (3.10), / pela dimensdo

caracteristica média das réplicas, aquela equagdo pode entdo ser reescrita como

g, =0.0431u" . (3.11)

Embora, quer o método das réplicas aquecidas, quer a relacdo teodrica definida pela
equacdo (3.11), se apliquem a determinag@o da condutancia para a transferéncia de calor

sensivel, os resultados obtidos podem ser facilmente convertidos em valores de

' No caso de uma folha, a sua dimensio caracteristica pode ser tomada como o comprimento médio da
folha segundo a direc¢@o do fluxo do ar (Grace, 1983).
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condutancia para o vapor de dgua (g;») tendo em consideragdo a relagdo entre os valores
da condutividade térmica do ar e da difusividade do vapor de dgua no ar, 1.08 ou 1.00,
conforme o regime do fluxo de ar na camada limite das réplicas/folhas ¢ laminar ou
turbulento (Grace, 1983; Jones, 1992).

A condutancia total para a transferéncia de vapor de dgua a partir da copa de uma
arvore individual (gy) foi determinada escalando a copa as condutincias da camada
limite das folhas individuais considerando que estas condutincias actuam em paralelo.

Assim, g,y foi calculada como

g, =g, L, (3.12)

em que g, representa a condutancia média para o vapor de dgua da camada limite das

folhas individuais e L" o indice de 4rea foliar da 4rvore considerada.
3.2.3.2. Condutancia aerodindmica do montado

A camada limite da atmosfera corresponde a sua regido inferior onde a turbuléncia
¢ directamente condicionada pela natureza e propriedades da superficie (Brutsaert,
1991). Nesta regido distinguem-se duas partes distintas. Na mais interior, designada por
camada superficial, tem lugar a evaporacdo sendo também aqui que se desenrolam os
principais processos que a condicionam. A camada superficial ¢ frequentemente
caracterizada como a regiao onde os fluxos turbulentos praticamente ndo variam com a
altura e nela desenvolvem-se, em geral, duas sub-camadas. A inferior, situada na
vizinhan¢a imediata da superficie, tem a designacdo de sub-camada rugosa uma vez que
ai a turbuléncia ¢ fortemente influenciada pela estrutura individual dos elementos
rugosos da superficie. A regido superior da camada superficial ¢ designada por sub-
camada de inércia, caracterizando-se pelo controlo dominante da turbuléncia nos
processos de transporte vertical na atmosfera. Em condi¢des de neutralidade térmica, ¢
nesta sub-camada que se desenvolvem perfis logaritmicos, por exemplo, da velocidade
média do vento e da temperatura e humidade especifica médias do ar.

Na estimativa da taxa de evaporacdo da precipitacdo interceptada em cobertos
florestais ¢ usualmente aceite a admissao que, na camada superficial da atmosfera, as
condutancias aerodinamicas para a transferéncia turbulenta de quantidade de
movimento (g,), calor sensivel (g,y) € vapor de agua (g,y) sao idénticas (Gash et al.,

1999) (neste caso e sempre que apropriado, qualquer destas condutincias sera
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simplesmente representada por g,). Embora reconhecendo as diferengas existentes entre
os processos de transporte destas entidades, aquela aproximacao ¢ também adoptada no
presente trabalho, justificando, por isso, o estudo e estimativa da condutancia g,y para o
montado da Mitra, possibilitando, assim, a andlise comparativa das condutancias
aerodinamicas ao nivel da arvore isolada e do povoamento.

Admitindo que, durante a generalidade dos periodos de precipitacdo, se verificam
condi¢gdes de neutralidade térmica da atmosfera (Calder, 1986; Gash et al., 1999), a
condutancia aerodindmica para a transferéncia de quantidade de movimento entre um

nivel z na atmosfera e a vegetacdo pode ser determinada como (Thom, 1975)

g = —————, (3.13)
ln[z—dj
ZoM

onde k ¢ a constante de von Karman (a que se atribui usualmente o valor de 0.41) e u,

representa a velocidade média do vento ao nivel z (com z > z., sendo z« o limite inferior
da sub-camada de inércia). O emprego desta equacdo para a estimar g, requer, no
entanto, o conhecimento prévio de dois pardmetros caracteristicos do coberto: a altura
de deslocamento do plano de referéncia (d) e o comprimento de rugosidade (zoy). Estes
parametros podem ser estimados a partir dos perfis verticais da velocidade do vento
tendo em conta que, na sub-camada de inércia e em condi¢des de neutralidade térmica,
aqueles perfis seguem um padrdo logaritmico. Nestas circunstancias, a relagdo entre u. e
o nivel z, a que a velocidade do vento ¢ medida, pode traduzir-se através de (Thom,

1975)

u, (z—d]
u.=—In ,
k ZoM

em que u- ¢ a velocidade de fricgdo. Se esta equagdo for aplicada a medicdes da

velocidade do vento (u;, uy e u3) efectuadas a trés niveis distintos (z;, z» € z3), a
combinagdo das expressdes resultantes permite a eliminagao de u. € zoy de modo a obter

(ver Monteith e Unsworth, 2008)

ui—uz In(zi—d)-In(z2-d)
w—us ln(Zl—d)—ln(Z3—d)

: (3.14)
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tornando-se, assim, possivel a determinagdo de d através de um processo iterativo. No
presente estudo foi seguida esta abordagem, tendo-se adoptado um processo de calculo
baseado nas metodologias descritas por Monteith e Unsworth (2008) e por Dolman
(1986). Para o efeito, foram instalados quatro anemémetros (A100R) dispostos ao longo
da torre da estagdo meteorologica automatica (parcela Mitra II-Torre) (Figura 3.5) que,
em conjunto com o anemoOmetro que integra a propria estacdo meteoroldgica,
permitiram a medi¢do da velocidade do vento a cinco niveis distintos acima das copas
das arvores, sendo os correspondentes valores médios registados, a intervalos de 10

minutos, por um data-logger CR10X.

Figura 3.5 - Conjunto de anemémetros utilizados na medicao
do perfil vertical da velocidade do vento.

Apenas foram consideradas as medigdes realizadas em condi¢des de neutralidade
térmica, definidas por valores do parametro de estabilidade  que satisfaziam a condi¢do

(-0.1 <<0.1), com { definido como (Brutsaert, 1991)

{=(z—-d)/L,
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onde L representa o comprimento de Monin-Obukhov calculado com base nas medig¢des
efectuadas pelo anemometro sonico e considerando uma estimativa inicial para d obtida
com base no valor de 0.6 para a relagdo entre este pardmetro e a altura média das
arvores (d/h) '. Com base no conjunto de dados seleccionado, obteve-se um valor médio
para d a partir das estimativas deste parametro pela equagdo (3.14), considerando todas
as combinagdes possiveis das medigdes de u efectuadas a trés niveis distintos (ou seja,
as medi¢des de u. efectuadas pelos cinco anemoOmetros instalados na torre foram
associadas em combinagdes de trés niveis).

O valor de d assim obtido foi entdo utilizado para estimar zpy, como a ordenada na

origem da recta de regressdo ajustada ao perfil log-linear In(z—d)= f(u.). Este

procedimento foi aplicado a todos os perfis de velocidade do vento observados em
condicoes de neutralidade da atmosfera. O valor médio de todas as estimativas de zgs
assim obtidas foi tomado como o comprimento de rugosidade caracteristico do montado
da Mitra. Uma vez obtidas estas estimativas para d € zyy, a condutincia aerodindmica
para a transferéncia de quantidade de movimento entre o nivel de referéncia (z = 27.2
m) e o coberto vegetal, foi determinada através da equagdo (3.13).

As medigdes de velocidade do vento utilizadas nesta analise foram objecto de uma
seleccdo de acordo com a direc¢do do vento, tendo apenas sido utilizados dados obtidos
quando o rumo do vento era superior a 247.5° e inferior a 22.5°. Procurou-se, assim,
evitar a utilizacdo de dados sujeitos a erros resultantes da eventual influéncia da
estrutura da torre. Na selec¢@o dos dados a utilizar nestas analises foram ainda impostas
as condicdes: u >2.0ms” e u«>0.5m s (Nakamura e Mahrt, 2001). Com estas duas
restricdes pretendeu-se atenuar o efeito dos erros aleatdrios de amostragem dos fluxos
de quantidade de movimento pelo anemometro sénico. Para velocidades do vento
reduzidas, estes erros sdo, em geral, grandes (Mahrt, 1998), afectando, por intermédio
de u-, o calculo do comprimento de Monin-Obukhov e, portanto, o critério de selec¢ao
dos periodos de neutralidade térmica.

Em alternativa a equagao (3.13), g.s pode ser definida, de uma forma equivalente,

como (Thom, 1975)

2

gaM=—‘

z

'O valor de 0.6 para a relagdo d/h ¢ frequentemente utilizado no caso de culturas agricolas (Mélder et al.,
1999), tendo sido adoptado para as varias estagdes experimentais estabelecidas no ambito dos programas
BOREAS, CODE e Euroflux (Nakamura e Mahrt, 2001). Deste ultimo programa faz parte integrante o
sistema de medicao/observacao instalado na parcela Mitra II-Torre.
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e expressa em termos da derivada

ou, :kln{z_dj,
ou Zom

z

como (Gash et al., 1989)

gaM:(a“*J . (3.15)

ou.,

A derivada du,/du_ pode ser calculada como o declive da recta de regressdo,

passando pela origem, entre a velocidade de fric¢ao medida pelo anemdmetro sénico e a
velocidade média do vento medida pelo anemoémetro da estagdo meteorologica
automatica (Gash et al., 1989).

Embora as equagdes (3.13) e (3.15) sejam formalmente equivalentes (i.e.,
estabelecidas a partir da mesma relacdo tedrica), a sua aplicagdo foi feita com base em
dados parcialmente independentes, obtidos através de métodos instrumentais distintos.
Deste modo, a comparagao das fungdes g, = f(u.) obtidas através de ambos os métodos
constituiu uma forma razodvel de validagao destas relagdes para as condi¢des de campo.

Também para esta andlise, as medi¢des de velocidade do vento foram filtradas de
acordo com a direc¢do do vento, utilizando-se apenas as medi¢des efectuadas quando o

rumo do vento era superior a 157.5° e inferior a 292.5°.

3.2.4. Temperatura das folhas e copa.

No sentido de testar a hipdtese de que, nas condi¢cdes micrometeoroldgicas
caracteristicas de periodos de precipitagdo, a copa saturada de uma arvore isolada se
comporta como um bolbo hiimido, procedeu-se a monitorizagdo da temperatura das
folhas de uma azinheira isolada no periodo de Mar¢o/2005 a Janeiro/2006.

Na mesma arvore onde se realizaram as medi¢des de condutancia das folhas, foi
instalado um conjunto de 12 termopares tipo-T (SSRTC-TT-T-24-72, OMEGA
Engineering LTD., Manchester, UK), fixos sobre a superficie superior das folhas
através da aplicacao de cola térmica (Figura 3.6). Este método de fixagao ndo causa, em
geral, danos imediatos nas folhas embora, ocasionalmente e ao fim de alguns dias, estas

se possam apresentar parcialmente secas, obrigando a recolocagdo dos termopares
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noutras folhas. A ac¢do mecanica do vento pode também obrigar a recolocacdo de
termopares que fiquem soltos. Todas as medi¢des afectadas por qualquer um destes

problemas foram excluidas da andlise realizada.

Figura 3.6 - Termopares utilizados na medicao da temperatura das folhas em
condicdes de copado saturado.

Embora o posicionamento dos termopares na copa da azinheira estudada estivesse
limitado pela posicdo das torres de acesso, procurou-se que as folhas monitorizadas
representassem as diversas condi¢des caracteristicas da copa, sendo consideradas folhas
das zonas exteriores, mais expostas, € de zonas ensombradas interiores. A estas duas
situagdes correspondem folhas morfologicamente distintas, o que pode ter reflexos no
balango energético, nas propriedades aerodindmicas e na capacidade de retencdo de
precipitagdo das folhas. Seleccionando folhas de diferentes tipos procurou garantir-se
que o valor médio das medicdes de temperatura realizadas pelos varios termopares fosse
representativo de toda a copa da arvore.

Os 12 termopares utilizados na medicdo da temperatura das folhas foram ligados a
um data-logger CR10X através de um comutador (multiplexer AM16/32, Campbell
Scientific, Shepshed, UK). A temperatura foi medida a intervalos de 10 segundos e os
correspondentes valores médios registados todos os 10 minutos. A temperatura do ar e do

bolbo humido foram medidas na periferia da copa, conforme descrito na sec¢ao 3.2.1..

3.2.5. Taxa média de evaporacdo em copas saturadas de arvores isoladas

A taxa de evaporagdo (E,) foi estimada pela equagdo (3.2), seguindo dois processos
distintos: um, considerando a temperatura da superficie da copa (7;) igual a temperatura

do bolbo humido (E.(Ts,.)) e, outro, com 7 calculada através da equacgdo (3.3)
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(EAT}.carc)). De acordo com Gash (1979), considerou-se que todas as horas em que a
o . 1 :

precipitacdo bruta igualou ou excedeu 0.4 mm representavam periodos em que a

saturagdo das copas era atingida. Assim, os valores médios das taxas de evaporacgdo

calculadas para todas as horas em que o critério anterior era satisfeito, correspondem as

estimativas das taxas médias de evaporagdo em condi¢des de saturacdo das copas
(E(, (Ts, w) 5 Ec (Ts,c'alc) )

Todas as variaveis envolvidas na determinacdo de FE. foram continuamente
monitorizadas na parcela experimental Mitra II-A, de acordo com a descri¢do

apresentada na sec¢ao 3.2.1..

3.3. Resultados e discussao

3.3.1. Energia disponivel

A quantidade total de energia recebida (Q.) pela arvore estudada ¢ dominada pela
componente recebida pela superficie superior (Q.3;) que representa, em média,
aproximadamente 72 % de Q.. A importancia desta componente traduz-se na boa relacdo
linear entre O, (W) e R, (W m™) medida sobre a copa (Q. = 62.0R, + 39.6, R’ = 0.97)
(Figura 3.7.a).

Uma vez que, durante o dia, a radiacdo liquida depende sobretudo da radiagdo de curto
comprimento de onda, Q. (W) manifesta também uma forte resposta linear a radiacao solar
(R, Wm?) (0. =41.8R,— 1.53 x 10°, R =0.95) (Figura 3.7.b).

A Figura 3.7.a sugere a existéncia de uma eventual relacdo de dependéncia entre O,
e as condi¢des meteorologicas, com estas a afectarem a taxa de variagdo de O, com R,,.
0. /R, € maior sob céu nublado sem precipitacao, tornando-se ligeiramente menor, quer
em condi¢des de céu limpo, quer durante a ocorréncia de precipitagdo. Contudo,
Angelocci et al. (2004) sugerem que diferencas deste tipo poderdo constituir apenas
uma indicacdo subtil de que, sob diferentes condi¢des meteorologicas, as relagdes entre
0. e R, ndo sdo totalmente lineares. Neste caso, as relagdes Q. vs. R, para diferentes
condi¢des meteoroldgicas traduziriam apenas partes de uma relagdo ndo linear mais

geral (sigmoide).

' Valor correspondente a, pelo menos, duas basculas do udografo automético utilizado na medigdo da
precipitacdo bruta (Py).
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Figura 3.7 - () Relacdo entre a energia radiante total recebida por uma arvore isolada (Q,) e a
radiacao liquida medida sobre a copa (R,) (valores médios para os periodos de medicao de Q,)
para diferentes condicbes meteoroldgicas. (b) Relacdo entre Q. e a radiagdo solar (R,) (valores
médios para os periodos de medicao de Q.). (c) Relacdo, para o periodo nocturno, entre Q. e R,
medida sobre a copa (os valores representados de ambas as varidveis correspondem a médias
horarias). Em qualquer das figuras (a), (b) e (c) sio também representados os modelos de
regressado ajustados aos correspondentes conjuntos completos de observacdes.
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Para um dia compoésito de céu nublado ¢ com chuva, compreendendo os periodos
entre as 10:00 e as 18:00 h de 03/03/2006 ¢ entre as 08:00 e as 09:00 h do dia seguinte,
a Figura 3.8 representa o ciclo de varia¢do diaria de R, R, e da razdo Q./L4 (entre a

energia total recebida pela arvore estudada e a respectiva area foliar L).
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Figura 3.8 - Radiacdo liquida (R,), radiacao solar (R, e razdao entre a energia radiante total
recebida por uma arvore isolada e a sua area foliar (Q./L,) ao longo de um dia compésito, sob
condicdes de céu nublado/precipitacdo. As medi¢bes foram iniciadas no dia 03/03/2006 e
concluidas no dia seguinte. Os valores de R, e R, representam médias horarias.

Ao longo de todo este periodo a copa permaneceu molhada em resultado da
ocorréncia de precipitacdo pouco intensa mas continua. Tanto a radiagdo solar como a
radiagdo liquida apresentam valores reduzidos, com a variacdo diaria de Q./Ly4
acompanhando o padrao seguido por R, e R,, atingindo um méximo da ordem de apenas
75 W m?, semelhante ao registado por McNaughton et al. (1992) em medigdes
realizadas em macieira, em condi¢des de céu encoberto.

A radiacdo de curto comprimento de onda, directa ou difusa, representa, no periodo
diurno, a principal contribuicdo para R, (Ross, 1975) dependendo, no entanto, da
transparéncia da atmosfera e da posi¢do aparente do Sol em relagdo ao ponto de
medi¢do (Beer, 1990). Estes aspectos constituem os principais factores responsaveis
pela grande variabilidade espacial e temporal que pode afectar a radiagdo liquida ao
longo do dia. Contudo, durante a noite e na auséncia de radiagdo de curto comprimento
de onda, R, torna-se espacialmente homogénea e a sua variacdo em redor da copa de
uma arvore isolada é reduzida (Angelocci et al., 2004). Este efeito foi comprovado por
medicoes realizadas em periodos nocturnos, com os sensores em posicoes fixas, que

mostraram que os fluxos de radiacdo liquida através das superficies envolventes lateral e
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inferior variaram pouco durante a noite (Figura 3.9.a), sendo praticamente

independentes do fluxo de R, no topo da arvore (Figura 3.9.b).
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Figura 3.9 - (a) Variacdo, ao longo da noite, da radiacao liquida (R,) recebida em cada uma das
superficies parciais que envolvem a copa de uma arvore individual (para cada hora, os valores de
R, representados correspondem a média de todas as medicdes realizadas no periodo de estudo
e as barras verticais aos intervalos [R, — s, R, + 5], em que s representa o desvio padrdo). (b)
Relacdes, para o periodo nocturno, entre a radiacao liquida recebida nas superficies envolventes
lateral e inferior e a radiacdo liquida acima da copa de uma arvore isolada.

Parece assim razoavel admitir que as medigdes realizadas durante o periodo
nocturno representam bem os fluxos de R, em torno da arvore, pelo que foram utilizadas
para calcular Q. durante a noite. Estabeleceu-se entdo, para o periodo nocturno (R = 0),
uma relacdo entre Q. e a radiacdo liquida sobre o copado (O, = 71.7 R, + 138.2, R* =
0.92) (Figura 3.7.c), tornando possivel a estimativa de Q. sempre que haja medigdes de
R,. A combinagdo da equacdo de regressao que representa aquela relacdo com a equacao
obtida para as medic¢des realizadas durante o dia torna possivel estimar a energia total

recebida pela arvore para um dia completo de acordo com

Q. =62.0R, +39.6, R >0
Q. =71.7R,+1382, R =0
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Como seria previsivel, O segue um ciclo diario com valores negativos durante a noite
e um pico positivo a meio do dia (Figura 3.10). Para todo o periodo de medi¢do e sob
condi¢des de céu nublado e/ou precipitagdo correspondentes a situagdes de saturacdo das
copas, o valor médio horario de O ¢ reduzido (cerca de — 7 W m™), com valores médios

para os periodos nocturno e diurno de, respectivamente, — 55 W m™ e 40 W m™.
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Figura 3.10 - Ciclo diario da energia disponivel (4) e das suas componentes Q e J para uma
arvore isolada e em periodos de saturacdo das copas.

Quando calculado também para periodos de saturagdo das copas, J apresenta-se
praticamente constante ¢ muito proximo de zero (— 0.10 W m™ em média) representando,
portanto, uma diminuta contribuigdo para A (Figura 3.10), o que é consistente com o
anteriormente observado por Smith et al. (1997b), em arvores de cortinas de abrigo no

Sahel, ou por Herbst et al. (2008), numa floresta mista de folhosas no Reino Unido.

3.3.2. Condutancia aerodinamica
3.3.2.1. Condutancia aerodinamica das folhas e copa das arvores
Os valores de gy obtidos através das medicdes realizadas em condi¢des de campo

variaram entre 0.025 e 0.150 m s, para velocidades do vento (x) (medidas junto as

réplicas) de 0.3 a 4.0 ms™ (Figura 3.11.a).
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Figura 3.11 - Diagramas de dispersao entre os valores medidos da condutancia aerodinamica
das folhas (g;5) e da velocidade do vento () para (a) o conjunto completo das medicdes e para as
observacdes correspondentes as diferentes dimensdes das folhas, (b) folhas “de sol”, com menor

dimensao, (c) folhas de dimensao intermédia e (d) folhas “de sombra”, de maior dimensdo. Para
cada conjunto de valores sao também representados os respectivos modelos de regressao.

Embora relativamente elevados, os valores medidos de gz sdo, no entanto,
comparaveis com os observados em folhas de dimensao semelhante (ver, por exemplo,
Thorpe e Butler, 1977; Brenner e Jarvis, 1995; Domingo et al., 1996; Smith et al.,
1997a; Stokes et al., 2006). Contudo, sdo consideravelmente mais elevados do que os de
folhas de maior dimensdo (Thorpe e Butler, 1977; Grace et al., 1980; Daudet et al.,
1999; Grantz e Vaughn, 1999; Stokes et al., 2006), sobretudo devido a reduzida
espessura da camada limite decorrente da menor dimensdo das folhas da azinheira
(Grace, 1983). Apesar de alguns estudos anteriores (Landsberg e Thom, 1971;
Michaletz e Johnson, 2006) sugerirem que o posicionamento das réplicas no limite
exterior da copa poderia contribuir para a observagao de valores altos da condutancia, os
resultados de Chen et al. (1988b) mostraram que o incremento/aumento de g;; causado
pela exposicdo das réplicas a corrente livre do ar, fora do limite da copa, nao ¢
significativo. Nao parece, portanto, que o procedimento experimental adoptado tenha
contribuido para a observagdo de valores altos de gsx.

Um aspecto caracteristico de inimeras espécies ¢ a manifestacdo de dimorfismo
entre folhas de diferentes pontos da copa, em particular entre folhas de sol e sombra,

com as primeiras em geral de menor dimensdo, mais espessas e recortadas do que as
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segundas. Estas caracteristicas reflectem-se nas propriedades da camada limite das
folhas, em especial na sua espessura. A eventual influéncia exercida pela dimensao das
folhas sobre gz foi tida em consideracdo, dado que as réplicas foram construidas com
diferentes dimensdes representando situagdes tipicas no que diz respeito a relagdo
tamanho/localizac¢do das folhas.

Do mesmo modo, também se procurou avaliar a importancia da posicao das folhas
como factor de influéncia sobre a condutancia, tendo sido analisadas separadamente as
medicdes efectuadas nos periodos em que as réplicas foram posicionadas, quer na
horizontal, quer segundo um angulo de inclinacdo de cerca de 40°.

Os eventuais efeitos da dimensao e posicdo das réplicas podem ainda ser
condicionados pela direc¢do do vento. Com efeito, ndo s6 a dimensdo caracteristica das
réplicas varia com a direc¢do do vento (Grace, 1983), como o efeito da inclinacdo esta
dependente do alinhamento das réplicas relativamente ao fluxo de ar incidente (Chen et
al., 1988a, b; Schuepp, 1993; Smith et al., 1997a). Assim, no sentido de compreender o
eventual papel desempenhado pela direcgdo do vento nas relagdes entre condutancia e
velocidade do vento, as medi¢des foram subdivididas em dois conjuntos, conforme o
rumo do vento correspondia aos quadrantes alinhados com o eixo maior (longitudinal)
ou com o eixo menor (transversal) das réplicas.

A andlise dos efeitos associados a estes trés factores — dimensdo, posicdo e
alinhamento das réplicas/folhas — foi realizada através do ajustamento de modelos de
regressdo, quer ao conjunto geral dos dados de condutancia, quer a diversos
subconjuntos de medigdes. Uma vez que a relagdo teodrica entre condutancia e
velocidade do vento ¢ do tipo g = au’ (ver 3.2.3.1.), os valores originais das medi¢des
foram transformados de modo a permitir o ajustamento de modelos lineares do tipo
In(giy ) = In(a) + b In(u). A analise estatistica foi realizada seguindo a metodologia
descrita por Neter et al. (1996), através do recurso ao programa estatistico R (R
Development Core Team, 2008). Esta andlise centrou-se na comparagdo entre um
modelo de regressdo unico para o conjunto geral dos dados (modelo unico) e um
modelo que distingue explicitamente todas as combinagdes possiveis dos trés factores
de influéncia considerados (modelo diferenciador).

A aplicacdo desta metodologia resultou no ajustamento dos modelos apresentados no

Quadro 3.1: o modelo unico foi ajustado ao conjunto completo de medi¢des (Figura
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3.11.a), enquanto que o modelo diferenciador integra os modelos de regressdo ajustados

especificamente a cada um dos 12 subgrupos de medi¢des de condutancia considerados'.

Quadro 3.1 - Modelos de regressao ajustados aos valores medidos de condutancia
da camada limite das folhas expressos em funcdo da velocidade do vento. Os
modelos apresentados referem-se aos dados transformados (a sua estrutura é do

tipo In(gm)=In(a)+bIn(u)). Na coluna “Modelo” sdo indicados os subconjuntos de

valores a que correspondem os varios modelos ajustados de acordo com a seguinte
chave: 1° algarismo - dimensdo das folhas de sol (1), intermédias (2) e de sombra
(3); 2° algarismo - posicao inclinada (5) ou horizontal (6) das folhas; 3° algarismo -
eixo maior das folhas alinhado com a direccdo do vento (8) ou perpendicular a
direccao do vento (9); o simbolo “+*” representa qualquer valor para o factor em
causa. Nas duas colunas da direita, representam-se os valores dos coeficientes ae b
para os modelos na sua “forma original”, ndo logaritmizada.

Modelo In(a) b R’ a b
modelo unico -2.8121 0.441 0.725 0.060 0.441
modelo diferenciador 0.816
158 -2.7198 0.419 0.066 0.419
159 -2.7075 0.459 0.067 0.459
168 -2.6928 0.372 0.068 0.372
169 -2.6977 0.413 0.067 0.413
258 -2.8732 0.406 0.057 0.406
259 -2.8393  0.471 0.058 0.471
268 -2.8267 0.395 0.059 0.395
269 -2.8233 0.420 0.059 0.420
358 -2.9611 0.416 0.052 0.416
359 -2.9041 0.515 0.055 0.515
368 -2.9242 0.399 0.054 0.399
369 -2.8828 0.463 0.056 0.463
modelo diferenciador para a dimenséo 0.807
1 sk -2.6993 0.067
2% -2.8326 0.441 0.059 0.441
3% -2.9043 0.055

Dado que entre estes dois modelos existem diferengas estatisticas significativas
(valor de prova = 0) e sendo os correspondentes valores do coeficiente de determinagdo
(R?) de 0.816 ¢ 0.725, respectivamente para o modelo diferenciador e para o modelo
unico, a relagdo entre In (g;y) e In (1) ¢ mais adequadamente representada pelo modelo
diferenciador.

Contudo, a utilizagdo de um modelo deste tipo ndo ¢ facil, uma vez que obriga a
definicdo de aspectos como a posi¢ao ou o alinhamento das folhas relativamente a direc¢ao
do vento, para cada classe de dimensao das folhas. Sendo preferivel dispor de um modelo
mais simples, mas com uma capacidade explicativa comparavel, foi testado o ajustamento,
para cada dimensdo, posi¢do e alinhamento, de um modelo independente dos restantes

factores, tendo-se considerado trés possibilidades: (i) o estabelecimento de regressdes

! Estes grupos correspondem as combinagdes de todos os niveis possiveis para cada um dos trés factores
considerados: dimensao (folhas de sol, intermédias e de sombra), posi¢@o (horizontal ou inclinada) e
alinhamento das folhas com a direc¢do do vento (conforme a direcg¢@o do vento coincide com o
alinhamento do eixo maior ou menor das réplicas).
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lineares completamente distintas para cada nivel do factor considerado, (ii) o
estabelecimento de regressoes com o mesmo declive e de (ii1) regressdes com a mesma
ordenada na origem. Através deste processo, foi possivel identificar um submodelo
diferenciador com uma capacidade explicativa semelhante & do modelo diferenciador
original mas bastante mais simples. Com efeito, trata-se do modelo constituido pelo
conjunto de rectas de regressao, com o mesmo declive, que representam a relagao entre In
(gmm) e In (u) para cada uma das dimensdes das réplicas utilizadas nas medigdes e que se
designou por modelo diferenciador para a dimensdo (Quadro 3.1). Embora também
significativamente diferentes do ponto de vista estatistico (valor de prova ~ 0), em resultado
do grande nimero de observagdes disponivel, o modelo diferenciador ¢ o modelo
diferenciador para a dimensdo evidenciam uma capacidade explicativa praticamente
idéntica (R* de 0.816 e 0.807, respectivamente). As curvas ajustadas para o modelo
diferenciador para a dimensdo sao apresentadas nas Figuras 3.11.b-d. Os resultados
mostram que, independentemente da sua posicdo ou alinhamento, as folhas de sol
apresentam os valores de g;; mais elevados, efeito que resulta sobretudo da sua menor
dimensao. A influéncia limitada que a posi¢ao ou o alinhamento das folhas parecem exercer
sobre a condutancia ¢ confirmada pela similitude dos coeficientes de determinacdo para
ambos os modelos diferenciadores: esta semelhanga sugere que a maior parte da
variabilidade presente nos valores de In (g;y) estd associada as diferengas de dimensao entre
as réplicas. Deste modo, torna-se preferivel a utilizagdo do modelo diferenciador para a
dimensdo que apresenta uma maior simplicidade mas uma capacidade explicativa idéntica.
Contudo, o escalonamento para toda a arvore da condutincia da camada limite das folhas
estimada com base no modelo diferenciador para a dimensdo exigiria o conhecimento da
distribui¢do da area foliar por classes de dimensdo. Uma vez que, no ambito deste estudo,
ndo foi possivel conhecer aquela distribuicdo, a condutancia da camada limite das folhas foi
simplesmente estimada com base na velocidade do vento, independentemente da dimensao,
posicao ou alinhamento das folhas, utilizando a relacdo estabelecida para o conjunto

completo de observagdes (R* = 0.725; Figura 3.11.a)

g =0.06u"*"

Considerando que as camadas limite das folhas sdo tipicamente laminares, as
condutancias para a transferéncia convectiva de energia foram convertidas em
condutancias para o vapor de agua através da relagdo gy = 1.08g;y. Apesar das
medigdes de gy terem sido realizadas a um unico nivel na copa devem, ainda assim,

representar adequadamente a condutancia da maioria das folhas uma vez que, em copas
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abertas e expostas, a condutdncia da camada limite das folhas ndo sofre em geral
grandes variagdes ao longo da altura da copa (Herbst et al., 2006). Deste modo, a
condutancia total para a transferéncia de vapor de 4gua a partir da copa de uma arvore

isolada (g,y) foi determinada através da Equagdo 3.12, expressa como

g =0.16u"*". (3.16)

Uma relagdo anédloga para a estimativa de g, pode ainda ser obtida com base na

aplicagdo de formulas de engenharia (ver 3.2.3.1.)

g =0.12u"". (3.17)

Também na aplicacdo das relagdes tedricas em que se baseia a expressao (3.17), se
admitiu que a camada limite das réplicas/folhas possui um caracter laminar. Esta
admissdo baseou-se no facto de os valores do numero de Reynolds' (Re) associados as
medicdes de gy (Figura 3.12) serem muito inferiores ao valor de Re = 2x10* que
Monteith e Unworth (2008) implicitamente consideram como susceptivel de representar
a transi¢do entre os regimes laminar e turbulento do ar. Também os modelos de
regressao ajustados as observagdes realizadas reforcam a ideia de que a camada limite
das réplicas € caracteristicamente laminar uma vez que os parametros b de todos os
modelos ajustados possuem valores proximos de 0.5, correspondente ao valor previsto
teoricamente para camadas limite laminares (Monteith e Unsworth, 2008). Deste modo,
ndo so parece adequada a escolha da expressao (3.10) (ver 3.2.3.1.) para representar a
relacdo entre a condutancia da camada limite das folhas e a velocidade do vento, como
também se justifica a adopcao do factor 1.08 na conversao entre g;; € gyy.

A comparagdo entre as estimativas de g,y dadas pela expressao teorica (3.17) e pela
relacdo experimental (3.16) revelou que o valor médio da razdo entre os valores
medidos e estimados de g,y ¢ de cerca de 1.3, valor que se enquadra no intervalo de
variagdo usualmente referido para aquela razdo: 1.25 — 1.5 (Schuepp, 1993). Se as
estimativas de g,y baseadas nas formulas de engenharia forem multiplicadas por aquele
factor e representadas graficamente em conjunto com o modelo de regressdao
estabelecido experimentalmente, obtém-se uma concordancia quase absoluta entre as

duas curvas (Figura 3.13). Este resultado significa que a estimativa da condutancia

O namero de Reynolds ¢ definido como Re = lu/ v, em que vrepresenta a viscosidade cinematica do ar

(13.3x10° m” s™) (Monteith e Unsworth, 2008). Na caracteriza¢io do regime de escoamento do ar na
camada limite de uma folha, u representa a velocidade do vento sobre a folha e / a sua dimensao
caracteristica.
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aerodinamica da arvore pode ser consideravelmente simplificada através da utilizagdo de um
procedimento pratico baseado na dimensao caracteristica média das folhas e na velocidade do

vento ao nivel da copa.
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Figura 3.12 - Histogramas de frequéncias para os valores do nimero
de Reynolds (Re) associados as medi¢cdes da condutancia aerodinamica
das folhas de azinheira através do método das réplicas aquecidas.
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Figura 3.13 - Condutancia aerodinamica da copa para a transferéncia de vapor de
agua (g,y) obtida pela relacao experimental (linha negra fina), pela férmula teérica
(linha negra) e pela formula tedrica “corrigida” pelo factor de 1.3 (linha cinzenta).
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3.3.2.2. Condutancia aerodindmica do montado

O método do perfil vertical da velocidade do vento foi aplicado ao conjunto de
medigdes realizadas no periodo compreendido entre Agosto/2004 e Fevereiro/2005.
Através deste método, os pardmetros aerodinamicos d e zoy para o montado da Mitra
foram estimados: 6.02 m e 0.47 m, respectivamente.

Para alguns periodos de neutralidade da atmosfera, representam-se, na Figura 3.14,
os valores médios da velocidade do vento sobre o copado, a 5 niveis distintos. De modo
a evidenciar a existéncia de perfis verticais logaritmicos da velocidade média do vento
(u) naquelas condigdes, a altura acima do solo ¢ representada numa escala logaritmica,

tomando em consideracao as caracteristicas aerodinamicas do montado.
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Figura 3.14 - Perfis verticais observados da velocidade do vento em trés
periodos de neutralidade da atmosfera.

Este tipo de perfis ¢ caracteristico da sub-camada de inércia em condigdes de
neutralidade, sendo entdo valida a teoria da similaridade de Monin-Obukhov em que se
baseia 0 método do perfil do vento. A aplicagdo deste método requer, portanto, que os
diversos niveis de medi¢ao de u se localizem acima da sub-camada rugosa. Nesta sub-
camada, a turbuléncia ¢ directamente condicionada pela vegetacao e pelas caracteristicas
individuais dos elementos que a constituem (Brutsaert, 1991). Independentemente da

natureza dos mecanismos geradores da turbuléncia ao nivel da sub-camada rugosa, ¢
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consensualmente aceite que esta regido se caracteriza pela atenuagdo dos gradientes
verticais das varidveis micrometeorologicas em resultado do incremento da difusdo
turbulenta (ver, entre outros, Cellier ¢ Brunet, 1992; Molder et al., 1999). Nestas
condigdes ndo se estabelecem verdadeiros perfis logaritmicos e as relagdes fluxo-
gradiente, validas na sub-camada de inércia, ndo sdo aqui directamente aplicaveis (ver,
por exemplo, Monteith ¢ Unsworth, 2008), tornando inapropriado o emprego do método
do perfil vertical da velocidade do vento para a determinagdo de d e zgy e da equacdo
(3.13) para a determinagdo de g,y Deste modo, ¢ crucial que todas as medicdes
micrometeorologicas sejam realizadas suficientemente acima do coberto, fora da sub-
camada rugosa. Esta condi¢@o, nao sendo problematica no caso da vegetacao rasteira, ¢
mais dificil de garantir em florestas onde a espessura da sub-camada rugosa se pode
estender bastante para além do topo do coberto (ver, por exemplo, Harman e Finnigan,
2008), tornando necessario o conhecimento aproximado daquela espessura. Para o
efeito, tém sido seguidas diversas abordagens. As mais simples baseiam-se na
determinagdo da altura do topo da sub-camada rugosa (z:) como um multiplo da altura
do coberto. No entanto, considerando que as caracteristicas da turbuléncia na sub-
camada rugosa estdo intimamente relacionada com os remoinhos gerados pela
perturbag¢do do fluxo do ar em torno dos elementos rugosos do coberto vegetal (as
arvores, no caso das florestas), Garratt (1980) sugeriu que a escala de espessura desta
sub-camada poderia ser relacionada com a rugosidade do coberto, representada pelo
afastamento médio entre os elementos rugosos (J). Assim sendo, a altura z. podera ser
expressa em fung¢do daquele espagamento através da relagdo (z: /d). Contudo, para
explicar a turbuléncia gerada junto ao topo dos cobertos vegetais, Raupach et al. (1996)
propuseram um mecanismo baseado na semelhanca com o que se passa numa camada
de mistura plana, ao nivel do ponto de inflexdo do perfil vertical da velocidade do vento

(Figura 3.15). De acordo com esta abordagem, a escala vertical de dimensdo da

turbuléncia ao nivel do coberto pode ser estimada com base em L;= Mh/ (du/dz), onde

uy, representa a velocidade média do vento a altura / (altura do coberto) e (du/ dz) o

gradiente da velocidade do vento ao nivel da inflexao do perfil vertical de u (Verhoef et
al., 1997). Mantendo a analogia com as camadas de mistura, Verhoef et al. (1997)
sugerem que a influéncia da turbuléncia gerada ao nivel do copado se pode estender até
uma altura acima do coberto cuja escala ¢ dada por L, de acordo com z, = h+cLs, em
que a constante ¢ tem um valor entre 2 e 3. Verhoef et al. (1997) referem ainda que, ndo

sendo em geral facil a determinacdo de L, e sendo plausivel aceitar a proporcionalidade
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entre zoy € Ly, a altura z. pode ser estimada como z, =h+15z,, (para um valor

intermédio de ¢ = 2.5 para c e de Ls = 6z,, ).
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Figura 3.15 - Localizacdo aproximada do ponto de inflexdo (identificado pelo circulo aberto) do
perfil vertical médio da velocidade do vento observado numa floresta de pinheiro silvestre
(Thetford, Norfolk, Reino Unido), em condicdes de neutralidade atmosférica. Os valores da
velocidade do vento aos diferentes niveis foram normalizados pela velocidade do vento medida a
29.93 m. A altura média das arvores h = 18.5 m é assinalada através da linha tracejada
horizontal (adaptado de De Bruin e Moore, 1985).

A aplicacdo dos dois critérios anteriormente referidos ao montado em estudo

produz resultados completamente distintos: z: = 54 m, com z./0 = 3.0 de acordo com

Garratt (1980), e z. = 14.28 m, com base na rela¢do z, = h+15z,,, (Verhoef et al.,

1997) e para A = 7.30 m e zoys = 0.47 m. Na tentativa de explicar esta diferenca alguns
aspectos podem ser explorados. Um desses aspectos consiste no facto de Garratt (1980)
ter determinado z. em condig¢des de instabilidade da atmosfera e, portanto, ter observado
um valor de 3.0 para a relacdo z./d, caracteristico daquelas condi¢des. Considerando que
a espessura da sub-camada rugosa pode ser significativamente menor em condi¢des de
neutralidade (Chen Fazu e Schwerdtfeger, 1989; Nakamura e Mahrt, 2001; Graefe,
2004), a relagdo z./d=3.0 podera ndo ser representativa de situagdes deste tipo, sob as
quais z./0 tera valores mais reduzidos, dando origem a estimativas de z. também
menores. Admitindo, contudo, que a relagao z./0 =3.0 é genericamente valida em
povoamentos esparsos do tipo savana, mas tomando agora o afastamento médio entre

arvores adjacentes como a distdncia média entre os limites das copas em lugar da
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distancia entre troncos, obtemos z: = 18 m, valor ja relativamente préximo do obtido
através da relacdo referida por Verhoef et al. (1997). Este resultado parece indicar que o
afastamento médio entre arvores, tal como definido por Garratt (1980), podera nio ser o
indicador mais adequado da estrutura de rugosidade do coberto. Comparando a savana
estudada por Garratt (1980) e o montado da Mitra, ambos os cobertos possuem algumas
caracteristicas morfologicas (h e J) e aerodinamicas (d e zoy) semelhantes, mas tém
caracteristicas de rugosidade distintas como as correspondentes densidades de
rugosidade (4 ,) (ou indices de area frontal). Este parametro ¢ definido por (ver, por

exemplo, Raupach, 1994)

em que b representa a largura média dos elementos rugosos perpendicularmente a
direc¢io do vento. E, sobretudo, aos valores completamente distintos de b que se devem
as diferencas entre 4, para os dois cobertos: 4, = 0.04 no caso da savana (b=2m; 7 =8
m; 0=20 m), e A, = 0.27 no caso do montado (b = 12 m; 4 = 7.3 m; = 18 m). Nao
tendo em consideracdo estas diferencas, a utilizacdo de um valor constante da razao
z:/0 parece ndo constituir um processo univoco para a defini¢do do nivel z.. Ao utilizar
a distdncia média entre os limites das copas na relagdo z./d estamos implicitamente a ter
em conta as diferencas ao nivel do pardmetro b. Fazendo este ajustamento, as
estimativas de z. obtidas através da aplicacdo dos critérios de Garratt (1980) e Verhoef
et al. (1997) tornam-se bastante aproximadas.

E ainda interessante notar que para a estimativa de z. = 14.28 m, vem z./h = 2,
valor coincidente com o observado em diversos estudos (ver, por exemplo, Cellier e
Brunet, 1992; Mdlder et al., 1999) e considerado como uma referéncia plausivel para
aquela relagao (Raupach et al., 1996).

Considerando como correctas as estimativas que atribuem a sub-camada rugosa,
em condicdes de neutralidade da atmosfera, um limite superior entre os 14 e 18 m, as
medicdes realizadas do perfil vertical da velocidade do vento localizam-se, parcial ou
mesmo integralmente, ja na sub-camada de inércia (ver Figura 3.14), tornando validos
os resultados da estimativa de d e zoy (602 m e 047 m como referido,
respectivamente).

Dadas as dificuldades que se colocam a aplicacdo do método do perfil vertical da

velocidade do vento, ou de outros métodos alternativos, para estimar os parametros d e
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zop em diferentes tipos de coberto e situagdes, € usual o recurso a relagdes entre d e/ou
zop com diversas propriedades dos cobertos vegetais de facil avaliacdo, como a altura
média do coberto. Os valores obtidos no presente estudo para a altura de deslocamento
do plano de referéncia e para o comprimento de rugosidade representam,
respectivamente, 82 % e 6 % da altura média do montado.

O valor de d = 0.82/ enquadra-se no intervalo de valores geralmente observados
em florestas, normalmente entre 0.60 e 0.95 da altura média das arvores (Valente,
1999). No entanto, em florestas esparsas a relagdo d/h tende a ser menor do que em
cobertos densos (Brutsaert, 1991), pelo que, neste caso, se poderia esperar que aquela
relacdo tivesse um valor mais reduzido, dada a baixa densidade do montado. De
qualquer modo, ¢ interessante notar que o valor de d/h = 0.82 coincide com o obtido por
Verhoef et al. (1997) através de um processo de optimizagdo visando garantir o melhor
ajustamento a um conjunto de resultados experimentais de diferentes tipos de cobertos,
incluindo savanas.

Por outro lado, o valor determinado para zpy enquadra-se na franja inferior do
intervalo dos resultados obtidos para diversos tipos de florestas (Jarvis et al., 1975;
Rauner, 1975; Brutsaert, 1991), sendo comparavel, por exemplo, aos obtidos por Garratt
(1980) em duas areas de savana onde zgy, tinha valores entre 0.40 ¢ 0.50 m (zoy/h igual a
0.05 e 0.09, respectivamente). No entanto, também no caso da relagdo zoy/h se constata
uma variacdo significativa, mesmo dentro do mesmo tipo de vegetagao (Schaudt, 1998),
possivelmente em resultado da forma mais complexa como as caracteristicas estruturais
e de rugosidade da vegetacdo influenciam aquela relacdo (Brutsaert, 1991; Monteith e
Unsworth, 2008).

Com efeito, para além da altura da vegetacdo, também outras propriedades dos
cobertos (como o espacamento ou a distribuicdo vertical da area foliar, por exemplo)
influenciam os valores de d e zoy (Brutsaert, 1991). Assim, a estimativa de d e zyy
baseada apenas na altura média da vegetacdo pode ndo ser o processo mais adequado
(Graefe, 2004), com essas estimativas, em especial no caso dos cobertos esparsos, a
afastarem-se frequentemente dos valores tomados como referéncia (Verhoef et al.,
1997). Para uma estimativa correcta de d e zgy € sempre preferivel a sua determinagdo
experimental, como aconteceu no presente estudo.

Incorporando na equacdo (3.13) os valores de d e zy determinados
experimentalmente, ¢ possivel exprimir a condutancia aerodinamica g, em funcdo da

velocidade média do vento (i), ao nivel z = 27.2 m, como
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g«=0.0115u . (3.18)

Esta expressdo fornece valores da condutidncia aerodindmica do coberto no
intervalo 0.012 a 0.104 m s™, para velocidades médias do vento entre 1.0 ¢ 9.0 ms™.

Uma outra fun¢do do mesmo tipo pode ainda ser estabelecida a partir da equagao
(3.15) com base na relagdo entre a velocidade de friccdo e a velocidade do vento (ao

nivel z=27.2 m):

2:=0.0124u . (3.19)

Apesar de baseadas em relacdes formalmente equivalentes, as expressoes (3.18) e
(3.19) foram estabelecidas para conjuntos de dados parcialmente independentes e
obtidos através de técnicas distintas. Assim, a semelhanca entre aquelas expressoes
pode ser considerada como uma indicag@o adicional da validade do método do perfil do
vento e das estimativas de d, zoy € g, neste caso de estudo.

Os valores de g, do montado dados pelas expressoes (3.18) e (3.19) sdo
consideravelmente mais baixos que os da condutincia aerodindmica ao nivel da arvore
individual (ver equacdo 3.16, seccdo 3.3.2.1.), reflectindo a importancia em florestas
muito esparsas dos extractos herbaceo e/ou arbustivo que preenchem o espago aberto
entre as arvores (ver 3.1.). Estes resultados realgam a necessidade de, nestas condigdes,
se separar a componente arborea da dos extractos inferiores quando se pretendem

avaliar as taxas de evaporagao em florestas abertas.

3.3.3. Temperatura da copa durante a ocorréncia de precipitacao

Do conjunto de medi¢des da temperatura média da copa, relativas a intervalos de
10 minutos, foram seleccionados 353 periodos correspondentes a condi¢des de
completo humedecimento da copa, considerados quando a precipitagdo registada na
hora anterior foi de, pelo menos, 0.8 mm. Em todos os periodos de 10 minutos que
satisfaziam este critério, a temperatura média da copa (7smess) fol praticamente
coincidente com a temperatura do bolbo hiumido (7,) junto a copa, como ilustram as
Figuras 3.16, 3.17 e 3.18 para alguns periodos tipicos de precipitacdo. A Figura 3.16
revela também que na fase inicial de uma chuvada quando a copa n3o esta ainda
completamente molhada, ou quando a copa comeca a secar apds o fim da precipitacao, a

energia disponivel €, em geral, mais elevada. Esta energia extra permite o aquecimento
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da copa, aumentando assim a diferenca entre T © T,,. A0 mesmo tempo, a
variabilidade associada a temperatura média da copa também aumenta na sequéncia da
secagem parcial da copa em resultado das diferengas de exposi¢do entre as folhas, quer

a radiacdo, quer ao vento (Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Observacdoes de (a) velocidade do vento (u), (b) radiacdo liquida (R,), (c)
precipitacao bruta (Pg) e (d) temperaturas do ar (7), bolbo hamido (7)) e superficie da copa
(T, meas) realizadas entre os dias 18 e 20/11/2005. Os periodos com precipitacio em que se
considerou a copa completa e uniformemente molhada sdo identificados pelas barras de
precipitacdo em cinzento claro. As medicoes de T, T,, e u foram realizadas junto a copa da
arvore estudada, enquanto que R, foi medida sobre a copa. As barras verticais sobre a linha de
T meas cOrrespondem aos intervalos [Ty eas — S, Tsmeas + 51, €M que s representa o desvio padrao.

A proximidade entre a temperatura da copa (7 meqs) € T, torna-se mais evidente
quando estas temperaturas sdo comparadas graficamente para todos os periodos em que
a copa se encontrava completamente molhada: a relagdo entre 7, € Tymeas € de,
praticamente, 1:1 (Figura 3.19). Considerando que os erros instrumentais estdo

compreendidos no intervalo £ 0.1 °C (Wright et al., 1992), a diferenca média
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(T -T ) = 0.06 °C ¢ comparavel com aqueles erros, encontrando-se mais de 75 %

S§,meas w

dos valores daquela diferencga contidos no intervalo + 0.1 °C, como evidencia a Figura
3.20. A proximidade entre a temperatura superficial da copa e 7, ¢ fortemente
condicionada pelos valores elevados de g,y que resultam da total e completa exposi¢ao
da copa a circulagdo do ar. Esta exposicdo reduz o efeito de abrigo mutuo que se
observa em copados mais densos, permitindo que a dgua retida na superficie das folhas

atinja a temperatura do bolbo hiimido.

u(m s'l)

-2
R, (Wm™)
N
o
o
L 1

3 IR
€ . Pg (copa molhada)
E 21

%))
_ 1

0

24 -
22
O ]
S5
» 207
g ]
S 18
= ]
& 167
o ]

14

12 1— . T
00 06 12

Hora (TU)

Figura 3.17 - Representacdo analoga a da Figura 3.16 mas para as
observacoes realizadas no dia 20/11/2005.

Tanto quanto ¢ do nosso conhecimento, este ¢ o primeiro estudo especificamente
concebido para medir a temperatura da superficie da copa de uma arvore isolada durante
a ocorréncia de precipitacdo. Noutros estudos anteriores, destinados a avaliar
directamente a evaporacdo a partir de folhas, ramos ou d&rvores artificialmente

molhadas, a temperatura superficial foi, porém, igualmente monitorizada. Contudo,
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esses estudos foram, em geral, realizados em boas condi¢des de tempo e, portanto, sob
niveis elevados de radiagdo. Apesar desta diferenca fundamental, todos esses estudos
tendem a confirmar que, quando completamente molhada, a copa de uma arvore
apresenta uma temperatura superficial muito proxima da temperatura do bolbo himido
do ar circundante. Por exemplo, Landsberg ¢ Thom (1971), num estudo destinado a
determinar os coeficientes de transferéncia para o vapor de agua em condigdes
controladas de um tinel de vento, observaram diferencas muito pequenas entre a

temperatura de agulhas e raminhos molhados e a temperatura do bolbo hiimido do ar.
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Figura 3.18 - Representacdo andloga a da Figura 3.16 mas para as
observacdes realizadas nos dias 27 e 28/11/2005.

Num estudo posterior baseado na aplicagdo do método da arvore suspensa para
avaliar directamente a taxa de evaporagdo a partir de uma arvore individual,
Teklehaimanot e Jarvis (1991) referem que a temperatura superficial em toda a copa da

arvore nao variou mais do que 0.5 °C depois desta ter sido artificialmente molhada. Este
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resultado sugere que, quando saturada, a copa de uma arvore isolada possui uma
temperatura superficial homogénea, o que ¢ consistente com a suposi¢ao feita neste
estudo, que a temperatura da copa molhada de uma arvore isolada pode ser considerada
como a média da temperatura das folhas individuais. Deve ainda ter-se em atengdo que
as medigoes de Teklehaimanot e Jarvis (1991) foram realizadas com tempo seco,
presumivelmente com uma energia disponivel muito superior a que se observaria
durante a ocorréncia de precipitacdo. Deste modo, o valor maximo de 0.5 °C para a

diferenca de temperatura entre diferentes pontos da copa ndo seria provavelmente

atingido se as medigdes tivessem decorrido durante a ocorréncia de precipitacao.

20 -
15
O ]
2 10 =
<]
5 4
| -7 7,=099471 .. +0016
| . .
1 -7 R? = 0.999
i //
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

Ts, meas (OC)

Figura 3.19 - Diagrama de dispersdo entre os valores da temperatura superficial da copa (7 eus),
medida experimentalmente, e os valores da temperatura do bolbo himido (7,) para os periodos
em que a copa se encontrava completamente molhada. A linha a tracejado representa a relacao
1:1 entre as duas temperaturas, enquanto que a linha a cheio representa o modelo de regressao
ajustado aos dados.

No ambito de um estudo sobre a condutancia aerodindmica em cortinas de abrigo,
Smith et al. (1997a) observaram também uma queda acentuada da temperatura
superficial de &rvores molhadas artificialmente, embora esta temperatura tenha
permanecido sempre acima de 7, em cerca de 1.5 a 3.0 °C. No entanto, estas
experiéncias foram realizadas na regido do Sahel, sob niveis elevados de radiagdo.
Nestas condigdes, a contribuicdo da radiacdo para o aquecimento das copas torna-se
significativa e, de acordo com a equacdo (3.3), a temperatura superficial deve
permanecer acima de 7). Utilizando aquela equagao, foi possivel simular os resultados
de Smith et al. (1997a). Assumindo, de acordo com Smith et al. (1997b), 4 = R, €
[1700, 2000] W m™ e, com base em Smith et al. (1997a), u € [2.0, 3.5] m s e as

temperaturas do ar e do bolbo humido iguais a 35 e 24 °C, respectivamente, obtiveram-
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se valores de Ty 4. através da equacdo (3.3) no intervalo 25.7 — 27.2 °C, ou seja, 1.7 —

3.2 °C acima de T,,, de acordo, portanto, com as observagoes de Smith et al. (1997a).
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Figura 3.20 - Distribuicdo de frequéncias para a diferenca entre a temperatura superficial da
copa medida experimentalmente (75 ,..s) € a temperatura do bolbo hamido (7,,).

A validade da equacdo (3.3) para estimar a temperatura superficial da copa foi
ainda confirmada através da representacao grafica de T qic VS. Ty meas (Figura 3.21), em
periodos caracterizados pela completa saturacdo das copas € com Ty, . estimada

considerando 4 e gy (calculadas conforme descrito nas sec¢des 3.2.2. e 3.2.3.1,,

respectivamente).
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Figura 3.21 - Diagrama de dispersdo, para os periodos em que a copa Sse encontrava
completamente molhada, entre os valores da temperatura superficial da copa calculada através
da equacao (3.3) (Ty.u) € medida experimentalmente (7 ,..). A linha a tracejado representa a
relacao 1:1 entre as duas temperaturas, enquanto que a linha a cheio representa o modelo de
regressao ajustado aos dados.
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A Figura 3.21 revela a boa correspondéncia entre ambas as temperaturas,
evidenciando a adequagdo da equacao (3.3) para estimar a temperatura superficial da
vegetacdo molhada, mesmo quando a energia disponivel ¢ reduzida. Como ilustra a
Figura 3.8 e de acordo com o referido em 3.3.1., estas condi¢gdes verificam-se
tipicamente durante a ocorréncia de precipitagdo. Assim, o emprego da equagdo (3.3)
para estimar a temperatura superficial das copas molhadas parece adequado,

independentemente do nivel de radiagdo.

3.3.4. Taxa média de evaporacdo a partir da copa saturada de arvores

isoladas

Conforme ja referido, as taxas de evaporagdo a partir das copas molhadas das
arvores foram calculadas através da equacao (3.2), a partir da temperatura da superficie

(T) e da condutancia aerodinamica da copa (gsr, equagdo (3.16)).
A taxa média de evaporagdo a partir das copas molhadas (EL,) foi estimada em 0.27
mm h” ou 0.30 mm h™', conforme a temperatura da superficie das copas molhadas foi

considerada igual a temperatura do bolbo humido (EC(TS’W)) ou calculada pela equagdo
(3.3) (EC(TSM]C) ), respectivamente. Estas taxas de evapora¢do enquadram-se no

intervalo de valores usualmente referidos para EE (ver, por exemplo, Rutter et al., 1971;

Lloyd et al., 1988; Lankreijer et al., 1993; Gash et al., 1995; Valente et al., 1997), que
normalmente sdo bastante conservativos em florestas, independentemente do tipo de
clima considerado (David et al., 2005).

Dado que a energia disponivel em periodos de precipitacao ¢ geralmente reduzida,
a grande semelhanca entre ambas as estimativas de E, ndo é surpreendente. Na
verdade, a pequena diferenga entre elas constitui uma indicagdo de que a taxa de
evaporagdo a partir da copa saturada de arvores isoladas pode ser correctamente
estimada considerando a aproximacdo 7, =7, sem necessidade de recorrer a utilizagdo
do método que contabiliza a energia disponivel, mais complexo e exigente quanto a
informacdo necessaria para a sua aplicacao.

O método usado no calculo de Ec ¢, de resto, idéntico ao modelo de Penman-

Monteith se este fosse aplicado ao nivel da arvore, isto €, considerando a condutancia

aerodindmica da copa e as variaveis meteoroldgicas medidas junto a copa.
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A metodologia seguida para a estimativa da taxa de evaporagdo da precipitagdo
interceptada por arvores isoladas constitui, no entanto e tanto quanto ¢ do nosso
conhecimento, uma abordagem inteiramente nova na estimativa de E, tendo sido
aplicada pela primeira vez no presente estudo. Contudo, deve notar-se que a estimativa
da evaporagao através do emprego de uma equagdo do tipo da equacao (3.2), baseada na
temperatura superficial da vegetagdo, era ja implicitamente considerada no trabalho
inicial de Rutter et al. (1971) como primeira alternativa para proceder aquela estimativa.
Contudo, e face a dificuldade em determinar 7, muitos dos estudos subsequentes
optaram antes pela utilizagdo generalizada da equagdo de Penman-Monteith que exclui
explicitamente aquela temperatura. A equagdo de Penman-Monteith €, no entanto, mais
exigente ndo s6 em relacdo as condigdes de aplicabilidade, como também no que se

refere ao conjunto de dados, em especial de radiagao, necessario a sua aplicacdo.

A validagdo das estimativas de E, obtidas neste estudo é feita na segunda parte

deste trabalho (Capitulo 4), através da sua incorporagdo num modelo de intercepgdo da
precipitagdo, testado com sucesso por comparagdo com dois conjuntos de medigdes

experimentais.
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A

Modelacdo da intercepcao em montados
muito esparsos: abordagem ao nivel da
arvore individual

A perda por intercepcdo ¢ usualmente avaliada como a diferenca entre a
precipitacdo bruta (P,) e a precipitagdo sob-coberto (7y), isto ¢ a diferenga entre duas
grandes quantidades. Deste modo, s6 é possivel obter estimativas rigorosas da perda por
intercep¢do se P, e Ty forem medidas com exactiddo. Contudo, a medi¢do rigorosa
destas variaveis ¢ frequentemente problematica, sendo necessarios complexos processos
e dispositivos de medicao, cuidadosamente planeados (para uma breve revisao sobre a
medi¢do da intercepcao, ver, por exemplo, David et al., 2005). Estes aspectos dificultam
a implementagdo de rotinas simples de quantificagdo da perda por intercep¢ao em todos
0s casos em que ¢ importante a sua avaliagdo. O recurso a modelagdo da intercepgao
surge como uma forma de ultrapassar estas dificuldades, tornando possivel a
extrapolagdo, tanto no espaco como no tempo, dos resultados da quantificagdo
experimental do processo.

Para além de poderem ser utilizados de forma independente, os modelos de
intercepcao podem ser também integrados, por exemplo, em modelos hidroldgicos mais
abrangentes ou em modelos de circulagdo geral, ao nivel das rotinas de modelaciao da
interac¢o solo-vegetacdo-atmosfera (Muzylo et al., 2009).

Os modelos mais iniciais da intercep¢cdo possuiam um caracter essencialmente
empirico, normalmente baseado no estabelecimento de relagcdes simples entre a perda
por intercep¢do e a precipitacdo bruta. A generalidade destas relagdes correspondia a
modelos de regressdo linear entre aquelas duas varidveis, embora, nalguns casos, a
intercepcao fosse simplesmente expressa como uma percentagem da precipitagdo bruta.
Zink (1967) efectuou uma revisdo de estudos de intercep¢do realizados nos Estados
Unidos, apresentando varios exemplos de relacdes empiricas deste tipo estabelecidas
para uma grande diversidade de situacdes. No estabelecimento destas relagdes, os
modelos iniciais privilegiaram o uso da quantidade de precipitagdo em detrimento de

outras varidveis que, de alguma forma, poderiam representar as condi¢des climaticas

63



locais (Gash, 1979), como é o caso da intensidade e duragdo da precipitacdo ¢ do
intervalo de tempo entre chuvadas. Também as caracteristicas estruturais da vegetacao
que condicionam a perda por intercepcao eram, em geral, ignoradas. Assim, a utiliza¢do
de qualquer modelo deste tipo ficava restringida a locais com vegetagdo e regime de
precipitagdo idénticos (Aston, 1979; Gash et al., 1980), fornecendo resultados aceitaveis
apenas quando utilizado em longos periodos de tempo (Gash et al., 1980). Estas
limitagOes tornaram necessario o desenvolvimento de modelos alternativos, baseados
nos mecanismos fisicos envolvidos no processo de intercep¢do da precipitacao.
Contrastando com a abordagem empirica inicial, os modelos de base fisica possuem um
suporte tedrico sélido associado a uma estrutura conceptual bem definida, o que lhes
confere uma aplicabilidade muito mais geral e versatil. Ao procurar descrever de forma
fisicamente realistica a intercep¢do da precipitacdo, estes modelos tém também
contribuido para a melhor compreensao do funcionamento deste processo hidrologico.

O primeiro modelo deste tipo foi desenvolvido por Rutter et al. (1971; 1975) para
descrever a intercep¢ao em florestas (ver 3.1.). De acordo com a estrutura conceptual
deste modelo, a quantidade de agua retida no copado em cada instante resulta do
balango continuo entre a precipitacdo interceptada pelas copas e a d4gua que o copado

perde por drenagem e por evaporagao (Figura 4.1).

Evaporacéo L Evaporacao
copas Precipitacao troncos
A bruta A
v ! y
Input copas Precipitacdo Input troncos
livre
L
o N Sl ;
S S
A
1
Drenagem
copas
\
Precipitacdo Escorrimento ao
sob-coberto longo do tronco

Figura 4.1 - Estrutura conceptual do modelo original de Rutter. S e S, representam a capacidade
de armazenamento das copas e troncos, respectivamente (adaptado de Valente et al., 1997).
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Uma vez que o calculo do balango dindmico da 4gua retida no copado ¢ feito a
curtos intervalos de tempo, o volume de informagdo necessaria para a operagdo do
modelo ¢ grande, o que constitui a principal desvantagem a sua aplicacdo. Procurando
criar uma alternativa mais simples, Gash (1979) desenvolveu um modelo analitico para
a intercepcao, baseado numa analise ao nivel das chuvadas individuais. Para o efeito,
Gash (1979) combinou algumas caracteristicas simples dos modelos empiricos de
regressdo com a estrutura conceptual do modelo de Rutter. O modelo analitico de Gash
¢ menos exigente quanto ao volume de dados de entrada: requer os mesmos parametros
utilizados pelo modelo de Rutter, mas exige apenas observacdes de precipitagdo por
chuvada e valores médios da intensidade de precipitacdo e da taxa de evaporagao para
todo o periodo modelado.

Nas suas versdes originais, ambos os modelos assumem que os reservatorios
“copas” e “troncos” ocupam extensivamente toda a area de terreno. Deste modo, tanto o
modelo de Rutter, como o modelo analitico de Gash, tenderdo a sobreavaliar a perda por
intercepc¢ao em cobertos florestais esparsos uma vez que, neste tipo de florestas, a area
efectiva a partir da qual ocorre a evaporacdo da precipitacdo interceptada pode ser
substancialmente reduzida (ver 3.1.). Ambos os modelos foram, assim, reformulados de
modo a permitir a sua utilizacdo também em florestas esparsas e, simultaneamente,
corrigir algumas falhas conceptuais das versoes originais (ver Gash et al., 1995; Valente
et al., 1997). A principal alteracdao entdao introduzida consistiu em separar a area coberta
pelas arvores da area correspondente ao espago livre entre as copas (ver 3.1.). Na Figura
4.2 ¢ representada a estrutura da versdo esparsa do modelo de Rutter de acordo com a
reformulacao proposta por Valente et al. (1997).

Dado que as versdes esparsas destes modelos sdo conceptualmente mais rigorosas,
a sua utiliza¢do ¢ preferivel, mesmo no caso das florestas mais densas onde as versdes
esparsas se reduzem as versdes originais (Valente et al., 1997).

No entanto, a aplicacdo convencional destes modelos (mesmo as versdes esparsas)
¢ problematica no caso de arvores isoladas ou muito espagadas, como acontece nos
montados. Nestas condi¢des serd provavelmente preferivel formular a modelagdao a
escala da arvore individual e ndo ao nivel do povoamento, como ¢ tradicional (ver
Capitulo 1). O escalonamento da modelagdo ao nivel da arvore para a floresta podera
ser feito considerando o povoamento de arvores espagadas como um somatdrio de
individuos. No presente trabalho ¢ apresentada uma nova metodologia de modelagao da
intercepcao deste tipo, assim como a sua validagdo para o caso de montados de

azinheiras do Sul de Portugal.
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Figura 4.2 - Estrutura da versdo esparsa do modelo de Rutter. § e S, representam,

respectivamente, a capacidade de armazenamento das copas e troncos e ¢ o grau de cobertura
das copas (adaptado de Valente et al., 1997).

4.1. O modelo analitico de Gash

4.1.1. Descricao geral do modelo

Embora retendo alguma da simplicidade dos modelos empiricos de regressao, o
modelo analitico de Gash (1979) partilha a mesma organizagdo conceptual basica do
modelo de Rutter, segundo a qual as copas e troncos funcionam como reservatérios da
precipitagdo que as arvores interceptam, sendo a quantidade de dgua retida no copado
(C) determinada pela precipitacao interceptada pelas copas e pela deplecao resultante da

drenagem (D) e da evaporacdo (E). Do mesmo modo, o armazenamento de dgua nos
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troncos (C;) € determinado pela parte da precipitacdo que os troncos recebem e pela
evaporacdo (E;) e escorrimento (Sy) que ocorrem nas suas superficies. A taxa de
evaporagao a partir dos troncos saturados € expressa como uma propor¢ao constante (&)
da taxa maxima a que a 4gua se evapora do copado (£,) igualmente em condig¢oes de

saturagdo, ou seja, E, =€E,. Sempre que as copas ou 0s troncos ndo se encontram

saturados, as respectivas taxas de evaporagdo sdo reduzidas proporcionalmente a C/S
oua C,/S,, em que S e S; sdo as capacidades méaximas de armazenamento das copas ¢

troncos, respectivamente.

Contudo, no estabelecimento do modelo analitico, Gash (1979) teve de admitir
algumas simplificacdes. A principal admissdao em que este modelo se baseia ¢ a de que o
verdadeiro padrdo da precipitacio pode ser adequadamente representado por um
conjunto de chuvadas individuais, cada uma abrangendo trés fases distintas: uma fase
inicial de humedecimento da copa que se estende desde o inicio da precipitacdo até ao
momento em que a copa fica saturada; um periodo em que a copa se encontra
completamente saturada e, por fim, a fase de secagem da copa que se inicia com o fim
da precipitagdo, terminando quando a copa e os troncos ficam completamente enxutos
(Gash, 1979). E também admitido que, entre duas chuvadas sucessivas, decorre um
periodo de tempo suficiente para que as copas e troncos possam secar. O modelo

assume ainda que as condi¢des meteorologicas sdo idénticas para as duas fases iniciais,

podendo ser caracterizadas pelos valores médios da intensidade da precipitacao (R) e
da taxa de evaporagao (E ) em condicdes de saturacdo das copas.

Para a aplicacio do modelo, R e E sdo previamente calculadas para todo o
periodo de simulagdao e depois aplicadas generalizadamente a todas as chuvadas
individuais. A determinagdo destas taxas requer, contudo, a identificacdo dos periodos
em que o copado se encontra saturado admitindo-se, de acordo com o procedimento
seguido por Gash (1979), que a saturagdo das copas ocorre sempre que a precipitagcdo
horéria ¢ superior a um dado valor limiar. Sdo também necessarios valores apropriados
dos parametros que caracterizam a estrutura da vegetacdo: a capacidade de
armazenamento das copas (S) que representa a quantidade minima de dgua necessaria
para, na auséncia de vento, cobrir uniforme e completamente toda a superficie da
vegetacao (ver David et al., 2005), o coeficiente de precipitacao livre sob-coberto (p)

que determina a quantidade de precipitacdo que atinge directamente o solo sem interagir

67



com o copado, a capacidade de armazenamento dos troncos (S;) e a propor¢do de
precipitagdo que os troncos recebem (p;).

Embora ndo seja estritamente necessario, o modelo analitico de Gash ¢ usualmente
aplicado numa base didria, admitindo que a cada dia com precipitacdo corresponde uma
unica chuvada (Gash, 1979), evitando-se, assim, a defini¢do subjectiva do que constitui
uma chuvada. Partindo das simplificacdes e admissdes descritas, o modelo adopta um
procedimento baseado na integracdo analitica da perda total por evaporacdo da
precipitagdo interceptada substituindo, para o efeito, as taxas efectivas de precipitacio e
evaporagio aplicaveis a cada chuvada pelas taxas médias R ¢ E .

A reformulacdo deste modelo tendo em vista a sua aplicacdo a florestas esparsas foi
realizada por Gash et al. (1995), tendo sido posteriormente complementada com as
alteracdes introduzidas por Valente et al. (1997) e que asseguraram a sua consisténcia
com o modelo esparso de Rutter proposto por estes mesmos autores. A representagao
conceptual do processo de intercepcdo adoptada pelas versdes reformuladas dos
modelos de Rutter e Gash ¢ idéntica a estrutura bésica das versdes originais, embora
estabelecendo a separagdo entre a area ocupada pelas copas e o espago livre entre elas.
De acordo com esta separagdo, também os célculos sao realizados separadamente para a
area de coberto (c) e para o espaco aberto entre as arvores (1—c). Nas suas versdes
reformuladas, os modelos consideram que a intensidade da precipitacdo bruta (R) ¢ a
mesma para estas duas subareas. O mesmo ndo acontece com a taxa de evaporacdo que
se assume igual a zero para a area ndo coberta enquanto que, para a area de coberto e
em condig¢des de saturagdo das copas € troncos, tem um valor maximo (£,) usualmente
estimado através da equacdo de Penman-Monteith considerando nula a resisténcia do
coberto (Rutter et al., 1971; Valente et al., 1997). Tendo em conta que a taxa a que se

evapora a agua retida nos troncos ¢ £E,, a taxa de evaporagdo a partir das copas ¢, nas

novas formulagdes, igual a (1-&)E ,- Os parametros de armazenamento originais (S e
S;) foram redefinidos como S, =S/c e S, =S,/c (ver 3.1.) de modo a representarem

agora a capacidade de armazenamento das copas e troncos relativamente a area de
coberto (c¢). Tal como anteriormente referido, o indice ¢ ¢ aplicado a qualquer
parametro, variavel ou fung¢do referenciado a esta area. Também a descri¢do do processo
de intercepg@o ao nivel dos troncos foi revista, considerando-se, nas versoes esparsas,
que o input de agua para este reservatorio provém apenas da drenagem das copas (D,)
depois de estas atingirem a saturacdo, ndo ocorrendo, assim, intercepc¢ao directa da

precipitacdo pelos troncos como admitia o modelo original de Rutter. A quantidade de
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agua que ¢ canalizada para os troncos ¢ determinada pelo novo parametro p; que

estabelece a reparticdo da 4gua drenada a partir da copa entre input para os troncos
(p,D.) e gotejamento para o solo ((1-p,)D,).

No Quadro 4.1 sdo apresentadas as equacdes para o calculo dos valores totais da
perda por intercep¢do, do escorrimento ao longo dos troncos e da precipitacdo sob-
coberto através da versdo esparsa do modelo analitico de Gash, de acordo com o

proposto por Valente et al. (1997).

Quadro 4.1 - Componentes do processo de intercepcdo de acordo com a versao esparsa do
modelo analitico de Gash (adaptado de Valente et al., 1997).

Componente da intercepcao Formulacao
Precipitacdo bruta necessaria para R Sl | (I-e)E,
- == n - Y=
saturar o copado (P,) (1-&)E, c R
Precipitacao bruta necessaria para R St Lp
saturar os troncos (P,") R-(-¢)E, cp, °

para m pequenas
chuvadas
insuficientes para CZP ,

Perda por saturar o copado

intercepcio (Pg<P,)

do copado: para n chuvadas
capazes de
saturar o copado & R
(Pg= P,

para g chuvadas

capazes de
qS
saturar os
troncos (P, > P,")
Perda por

para (n - q)

chuvadas

intercepcao

dos troncos:

insuficientes para
cp, |l
saturar os R -

troncos
(Pg' < Pg < Pgn)

Escorrimento ao longo dos troncos Cp

U
f—
|
—_~
[E—
|
I| ™
N—
oy |
a
'MQ
—_
)
<
|
~
~
|
<
%)

m+n 1_ E n
Precipitacdo sob-coberto (l—c) ZPgJ +(1—pd )c 1—¢ (P;J -P ')
J=1
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Embora, segundo esta formulagdo, as estimativas das componentes da intercepgao
sejam referentes apenas a area de coberto, os valores finais sao expressos em termos de

area total de terreno, tal como acontecia na versao original.

4.1.2. Estimativa dos parametros

Tal como referido anteriormente, para a aplicagdo da versdo esparsa do modelo
analitico de Gash ¢ necessaria a determinacao prévia dos pardmetros caracterizadores da

estrutura do coberto: ¢, S, S; € p,.

Percentagem da area de coberto

A percentagem da area de coberto (c) pode ser determinada através de técnicas de
detecg¢do remota, recorrendo a analise de fotografias aéreas e imagens de satélite (ver,
por exemplo, Carreiras et al., 2006). Outras técnicas, baseadas em medi¢des de campo,
tém igualmente sido utilizadas para o efeito (Korhonen et al.,, 2006), incluindo o
emprego de anascopios, ceptometros ou camaras fotograficas.

Quando nao ¢ possivel a aplicagdo deste tipo de técnicas para a determinagao de c,

este parametro pode ser estimado a partir do coeficiente de precipitagdo livre sob-

coberto (p) como c¢=(1—p) (ver Herbst et al., 2008). Neste caso, p tem que ser

previamente estimado, podendo utilizar-se entdo um processo simples em que este
parametro ¢ determinado como o declive de uma recta de uma regressao, com ordenada
na origem nula, entre a precipitagdo sob-coberto e a precipitagdo bruta, para um
conjunto de pequenas chuvadas cuja quantidade de precipitacdo ¢ insuficiente para
saturar as copas. Outros procedimentos mais elaborados podem ainda ser utilizados para
a estimativa de p como ¢ o caso do método descrito por Link et al. (2004), que permite
ainda estimar a quantidade de precipitagdo necessaria para saturar o copado ¢ da sua

capacidade de armazenamento.
Capacidade de armazenamento da copa
Para estimar a capacidade de armazenamento das copas ¢ usualmente utilizado o

método proposto por Leyton et al. (1967) ou alguma das suas variantes. Em geral, este

método € aplicado de modo a estimar a capacidade de armazenamento como o valor
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simétrico da ordenada na origem de uma recta de regressdao, com um declive pré-
estabelecido, entre a precipitacao sob-coberto e a precipitagdo bruta, considerando, para
o efeito, apenas as chuvadas em que a perda por intercep¢do ¢ minima. Uma vez que a
escolha destas chuvadas ¢ arbitraria, a aplicacdo deste método envolve sempre alguma
subjectividade. No caso de florestas em que a variabilidade espacial da precipitagdo
sob-coberto ¢ grande, como acontece no caso das arvores isoladas (King e Harrinson,
1998; Gomez et al., 2002; David et al., 2006), a aplicacdo deste método torna-se ainda
mais vaga e subjectiva (Lloyd et al., 1988). No ambito do presente estudo, foi
desenvolvida uma nova metodologia para a estimativa de S, baseada no trabalho
anterior de Lloyd et al. (1988) e, de algum modo, semelhante ao “método médio”
descrito por Klassen et al. (1998) considerando, no entanto, a perda evaporativa durante
a fase de humedecimento de cada chuvada. Esta metodologia utiliza informa¢ao de um
grande numero de chuvadas, ¢ menos sensivel a variagdo espacial da precipitacdao sob-
coberto e ¢ conceptualmente consistente com a formulagdo da versdo esparsa do modelo
analitico de Gash.

Considerando entdo uma floresta esparsa e de acordo com as versdes revistas dos
modelos de Rutter e de Gash (Valente et al., 1997), para qualquer chuvada que sature
completamente as copas e troncos, a precipitagdo bruta (Pg), a precipitagdo sob-coberto
(T e o escorrimento ao longo do tronco (Sy) podem ser expressos, relativamente a area

total de terreno, como

cP,=c([ D dt+S,+|E,d)
T, =(1=c)P,+c(1-p,)[ D, dt (4.1)

S, =c(p,[D.dt-5, ~[E_ at), (42

em que E. ¢ D, sdo, respectivamente, as taxas de evaporagao e de drenagem das copas,
E,. ¢ a taxa de evaporacao a partir dos troncos e p; o coeficiente que representa a

frac¢do da precipitacdo interceptada que ¢ drenada para os troncos.

Tendo em conta que S, =S/c e eliminando a fun¢do de drenagem (IDC dt) da

equagdo (4.1), Trpode ser expresso como

Tf:(l—cpd)Rg—(l—pd)S—c(l—pd)J.Ecdt. (4.3)

A equagdo (4.3) pode ser tomada como a base de um procedimento para a

estimativa de S, de acordo com a admissao de que entre a perda por intercepcao e a
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precipitagdo bruta existe uma relacdo linear (Gash, 1979). Sempre que a drenagem do
copado para os troncos seja muito reduzida (p, zO), o escorrimento ao longo dos
troncos sera negligencidvel, pelo que a intercepcdo corresponderd a diferenca

I = P.—Ty, podendo assumir-se entdo a existéncia de uma relagdo linear também entre

Tre Py
T,=aP, +b. (4.4)

Para chuvadas suficientemente grandes para garantir a saturagdo do copado e de
acordo com Gash (1979), a evaporagdo a partir das copas durante a ocorréncia de

precipitacdo pode ser separada em duas componentes: a evaporacdo durante a fase em
que o copado ainda ndo se encontra saturado, desde o inicio da precipitagdo (¢ =0) até
se atingir a saturagdo das copas (¢ =1¢"), e a evaporagdo a partir do copado saturado que

ocorre até ao final da precipitacdo, no intervalo de tempo [¢', f]. Expandindo a equagdo

(4.3) tendo em conta estas duas componentes de E. (e considerando p; = 0), obtemos
t' t
T,=P,—c[E dt—c[E dt-5. (4.5)
0 t'

De acordo com Gash (1979), a taxa média de evaporacdo num copado saturado,

durante a ocorréncia de precipitagio ( E, ), pode ser definida como

t
[E.di
E =< . (4.6)

()

Analogamente, a intensidade média da precipitagdo no mesmo periodo (R ) pode

também ser definida como

t
Rdt
=

=~
I
~
.
~
N

permitindo escrever

(7.-R)
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onde P," representa a quantidade de precipitagdo necessdria para saturar o copado.

Substituindo as equagdes (4.6) a (4.8) na equacao (4.5) e rearranjando, obtemos

T,=|1-c== |P,—S+c=cP,'~c[E.dt. (49)
R R )

Assumindo, tal como Gash (1979), que o gotejamento a partir das copas ocorrera
apenas quando o copado se encontrar completamente saturado, a quantidade de
precipitagdo necessaria para atingir a saturacao ¢ entao

S %
P'=2+E,d.
g c
¢ 0
A equacdo (4.9) pode, assim, ser rearranjada e expressa sob a forma

T, =[1-cLe|p 4| Leste Loy [E.dt-5|.
- R)* | R R )

Estabelecendo-se uma regressdo linear entre valores observados de 7y e P, (ver

equacdo (4.4)), os coeficientes de regressdo podem entdo ser equacionados como

[1’5:]

b:E_“S+c[E_“—1jJ.Ecdt—S, (4.10)
R 0

=

=

permitindo que o pardmetro de armazenamento S possa ser determinado, a partir da

equacao (4.10), como

S:_L—chcdz. (4.11)
Ec _1 0
R

O integral na equacdo (4.11) representa a evaporagao a partir do copado insaturado

durante a fase de humedecimento. Uma vez que se assume que a evaporagao das copas,
durante esta fase, ¢ reduzida proporcionalmente a razdo entre a quantidade de agua
retida na copa num dado momento antes da saturagdo ser atingida (C,) e a capacidade de
armazenamento do copado (S.) (Rutter et al., 1971) e, sob a admissao adicional que as

taxas médias de evaporacdo e precipitacdo sdo também aplicaveis durante a fase de
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humedecimento (Gash, 1979), a evaporagdo durante esta fase pode ser expressa como

c

E = g" Ec e o integral da equagdo (4.11) pode ser reescrito como

c

_
<C ar =L [c.ar. (4.12)
Sc Sc 0

O Gy

0

De acordo com Rutter et al. (1971) e Gash (1979), a taxa de variagdo da quantidade

de 4gua retida no copado até este ficar saturado ¢

ac, =R-E, C | (4.13)
dt S

c

Utilizando a equacgao (4.13) para substituir varidveis no ultimo integral da equacao

(4.12) e considerando que, no inicio de uma chuvada, o copado se encontra seco

(C (O):O) enquanto que, no momento ¢/, atinge a saturagao (Cc(t'):Sc), aquele

c

integral pode ser expresso como

[C.dt= J.Cc;dq . (4.14)
_ _C
0 0 R-E —
‘S

c

Este novo integral pode agora ser facilmente calculado como

jccdzz—‘iv Sc+£Scln(l—li”j . (4.15)
) E E R

c

Substituindo, por fim, as equagdes (4.15) e (4.12) na equagdo (4.11), torna-se

possivel calcular a capacidade de armazenamento das copas como

(4.16)

N\
IR
|
p—
N—
=
5
N\
[—
I
RSl
N—

Parametros de estrutura dos troncos

Ao proceder a adaptagdo dos modelos originais de Rutter e Gash tendo em vista a
sua aplicacdo a cobertos esparsos, Valente et al. (1997) propuseram também uma

metodologia para a estimacao dos parametros S; € p, idéntica ao procedimento adoptado
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por Gash e Morton (1978) para o modelo original de Rutter, mas consistente com a

versao reformulada daquele modelo. De acordo com aquela metodologia, eliminando a

funcdo de drenagem ( _[ D, dt) da equagdo (4.2) e tomando em consideragdo a relagao

S, =S,/c, o escorrimento ao longo do tronco pode ser expresso como

__Pi [p _(1_ _5 -
Sf_(l_pd)[Tf (1-c)P,]-8,~c[E dt.  (417)
Sendo possivel desprezar, na equagdo (4.17), o termo correspondente a evaporacao

a partir dos troncos, torna-se igualmente possivel, através de uma regressao linear de Sy

com T = (1 —c) Pg , estimar S, como o valor simétrico da ordenada na origem da recta de

regressdo € o parametro py como p, = a/ (I+a), sendo a o declive daquela recta. Na

aplicacdo deste método admite-se, em geral, que a evaporacao dos troncos durante uma
chuvada pode, com alguma seguranca, ser desprezada se, para o estabelecimento da

regressdo, forem apenas seleccionadas chuvadas de curta duracao.

4.2. Métodos

4.2.1. Quantificacdo da perda por intercepcao ao nivel de arvores individuais

No ambito do presente estudo, a quantificagdo da perda por intercep¢ao baseou-se
nas medig¢des de Tre de P, realizadas nas parcelas experimentais Mitra II-A e Mitra II-
B, respectivamente. O escorrimento ao longo do tronco ndo foi medido uma vez que, no
caso da azinheira, pode ser negligenciado: os resultados obtidos por David et al. (2006)
demonstraram que esta componente do processo de intercepcdo representa apenas
0.26% de P, (referenciada a area de coberto). A Figura 4.3.a da uma visdo geral da
parcela Mitra II-A e do dispositivo experimental ai instalado para a avaliagdo da perda
de 4gua por intercepg¢ao, ao nivel de uma arvore individual.

A precipitagdo sob-coberto foi medida em trés das nove azinheiras localizadas
nesta parcela, designadamente nas arvores 1, 2 e 3 (as principais caracteristicas destas
arvores sdo apresentadas no Quadro 2.1). Para o efeito foi instalado, em torno de cada

uma daquelas arvores, um conjunto de quatro caleiras metalicas (Figura 4.3.a).
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Figura 4.3 - (a) Aspecto da parcela Mitra II-A com o sistema de caleiras instalado em torno da
arvore 3. (b) Reservatérios utilizados no armazenamento da precipitacdo recolhida pelas
caleiras. (c¢) Pormenor do perfil interior das caleiras.

O recurso a utilizagdo de caleiras para a medi¢do de 7, em detrimento da solugdo
mais comum baseada no emprego de redes de udografos e/ou udémetros (Levia e Frost,
20006), justificou-se pela necessidade de garantir uma amostragem representativa da
grande variabilidade espacial da precipitacdo sob-coberto, tipica das florestas esparsas e
das arvores isoladas (ver David et al., 2006). Em situagdes caracterizadas por padrdes
bastante heterogéneos da distribuicdo espacial de 7; a medi¢do desta variavel ¢
usualmente realizada através de sistemas intensivos de amostragem, constituidos por um
grande numero de colectores (David et al., 2005). Para aumentar a 4area amostrada e,
portanto, reduzir a variagdo das medigdes de 7y, Lloyd e Marques (1988) sugeriram que
a posicdo dos colectores fosse frequente e aleatoriamente modificada, tendo este
procedimento sido adoptado em alguns estudos posteriores onde o reposicionamento
dos colectores se realizava apds cada chuvada ou a intervalos de tempo regulares (ver,
por exemplo, Ubarana, 1996; Dykes, 1997; Valente et al., 1997). Relativamente as redes

udométricas fixas, esta ultima metodologia revelou-se mais eficaz, exigindo um niimero
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significativamente mais reduzido de colectores para garantir erros comparaveis para as
estimativas dos volumes médios de 7y (Holwerda et al., 2006; Ziegler et al., 2009).
Crockford e Richardson (1990) chegaram a conclusdes idénticas quando compararam o
uso de caleiras com sistemas fixos de udémetros/udografos: para obter estimativas de 7
sujeitas a um dado nivel de erro, seria necessario utilizar um namero de
udémetros/udografos 3 a 8 vezes superior ao numero de caleiras necessarias,
dependendo da quantidade de precipitacdo de cada chuvada. Por outro lado, o emprego
de caleiras permite obter resultados idénticos (Cuartas et al., 2007; Ziegler et al., 2009)
e com erros associados igualmente idénticos aos obtidos através de sistemas de
uddmetros/uddgrafos moveis, mas com coeficientes de variacdo mais reduzidos (Ziegler
et al., 2009). Com efeito, representando transeptos de amostragem continua, geralmente
extensos e cobrindo uma grande superficie, as caleiras sdo mais eficazes em integrar a
variabilidade local de 7y (Cuartas et al., 2007; Ziegler et al., 2009) sendo, por isso,
adequadas a situacdes onde aquela variabilidade ¢ particularmente acentuada
(Thimonier, 1998). Relativamente aos sistemas de uddémetros modveis, as caleiras
apresentam uma vantagem comparativa adicional: a medicdo do volume de agua
recolhido em cada udémetro e o reposicionamento dos colectores mdveis sdo bastante
laboriosos e complexos, especialmente quando as medi¢des se baseiam na utilizacdo de
um numero elevado de colectores e se prolongam por periodos extensos.

No entanto, a utilizagdo de caleiras levanta algumas preocupacdes relacionadas
com a introdugdo de eventuais erros sistematicos na medi¢do de 7y . Thimonier (1998)
sistematiza os possiveis erros envolvidos, considerando que eles se podem dever a um
acréscimo do volume recolhido causado (1) pelo salpico de gotas de chuva para o
interior das caleiras ou a perdas de precipitacdo causadas (2) pela turbuléncia gerada
pela presenca das proprias caleiras, (3) pelo salpico de gotas de chuva para o exterior
das caleiras e (4) pela evaporagdo de precipitagdo recolhida, geralmente associada a
uma drenagem deficiente das caleiras e/ou a adesdo de gotas ou peliculas de dgua nas
suas superficies internas. Outra dificuldade associada ao uso de caleiras relaciona-se
com o facto de a grande area colectora que geralmente possuem, recolher volumes
elevados de precipitagdo cuja medi¢do automatica se torna dificil (Herbst et al., 2008):
ndo sO obriga a constru¢do ou adaptacdo, geralmente bastante dispendiosas, de
instrumentos capazes de acomodar/medir esses volumes, como pode estar sujeita a erros
grosseiros que, para serem evitados, exigem a calibragdo dindmica de todos esses
instrumentos (Ziegler et al., 2009). Para ultrapassar esta dificuldade, em lugar de se

proceder a medicao continua dos volumes recolhidos, estes podem ser armazenados e
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medidos periodicamente. No entanto, este procedimento ndo permite conhecer a
distribuicdo temporal de 7y em cada periodo, em particular, ndo permite associar a cada
chuvada o volume de precipitagdo sob-coberto correspondente.

Uma vez que nenhum dos principais objectivos deste estudo dependia deste tipo de
informagdo, a medi¢do periddica de 7y foi adoptada de modo a evitar os problemas que a
sua medicdo continua colocaria. Assim, cada caleira foi ligada a dois ou trés

reservatorios onde a agua recolhida era armazenada para posterior medi¢do (Figura

4.3.b). Estas medi¢des decorreram entre Julho/2006 e Maio/2007. No entanto, o periodo
util de monitorizacdo foi descontinuo em resultado da ocorréncia de algumas
precipitacdes muito intensas que, pontualmente, causaram a perda de dados por ter sido
excedida a capacidade dos reservatorios. Na Figura 4.4 estd esquematicamente

representado o dispositivo de medi¢do de 7y para uma das arvores monitorizadas.

Area de amostragem da caleira A
—— Limite projectado da copa

2m
Area de amostragem da caleira D

Figura 4.4 - Diagrama do dispositivo experimental utilizado na medicdo da precipitacao sob-
coberto. A figura ilustra, a titulo de exemplo, o sistema de caleiras instalado em torno da arvore
1. As outras arvores monitorizadas possuiam sistemas idénticos, diferindo apenas no
comprimento de cada caleira, determinado pelo raio da copa. A linha a tracejado, em conjunto
com cada dois semi-eixos sucessivos, definia a area parcial de amostragem associada a cada
caleira, correspondendo a area total de amostragem a soma das quatro areas parciais. O
azimute Norte é indicado de modo a facilitar a identificacdo da orientacdo de cada caleira.
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As caleiras com um comprimento de 7.3 ou 9.7 m, prolongavam-se, em todos os
casos, para além do limite projectado das copas. Dependendo do seu comprimento, a
area das caleiras era de, respectivamente, 1.16 ou 1.99 m?, proporcionando uma area
total de amostragem por arvore de 7.13 m? '. A superficie de recolha das caleiras
possuia uma forma trapezoidal, com o lado maior posicionado fora do limite projectado
da copa. A conjugagdo daquela forma particular com esta disposi¢ao permitiu garantir a
proporcionalidade aproximada entre a area da superficie colectora e a area projectada da
copa a distancias crescentes em relagdo ao tronco (Thimonier, 1998). Procurou-se,
assim, assegurar igualmente a proporcionalidade entre os volumes de precipitagdo
recolhidos ao longo das caleiras e a areas que esses volumes se admite representarem.
As caleiras possuiam uma sec¢do em “V” que era prolongada por abas verticais (ver
Figura 4.3c). A abertura do “V” variava ao longo do comprimento das caleiras de forma
a proporcionar uma inclinacdo longitudinal adequada ao rapido escoamento da agua
captada. Com esta conformacao particular das caleiras procurou-se limitar eventuais
erros de medi¢do relacionados com perdas de dgua por evaporagao e/ou salpico
(Crockford e Richardson, 1990). Também a instalagdo das caleiras a uma altura
aproximada acima do solo de 0.8 m, permitiu assegurar que as medi¢des ndo seriam
afectadas pela eventual ocorréncia de salpico do solo e/ou da vegetagdo herbacea para o
interior das caleiras (Thimonier, 1998). As caleiras foram dispostas radialmente em
torno de cada arvore, com um espacamento constante e alinhadas segundo as direcgdes
NE-SW e NW-SE, para que um dos eixos de alinhamento ficasse enquadrado com os
rumos dominantes da velocidade média do vento em periodos com precipitagdo (ver
capitulo 2). Assim, cada caleira era considerada representativa de um sector circular de
90°, centrado na posi¢do da arvore e cuja bissectriz correspondia ao eixo longitudinal da
caleira (ver Figura 4.4).

Também as varidveis meteoroldgicas com influéncia sobre a evaporagao foram
monitorizadas nesta parcela conforme descrito anteriormente na sec¢ao 3.2.1..

A precipitacdo bruta foi medida, numa clareira proxima, através dos equipamentos
instalados na parcela Mitra II-B (Figura 4.5) que incluiam: um udégrafo automatico
com bascula de 0.2 mm (Casella, Bedford, UK), um udémetro com um funil de 147 mm
de diametro e uma caleira com 9.7 m de comprimento, idéntica as utilizadas na medi¢ao

de Tymas associada a um udografo automatico de sifdo especialmente concebido para o

' Merece realce o facto desta area total de amostragem por arvore proporcionada pelo emprego das
caleiras corresponder, por exemplo, a area de mais de 100 uddgrafos automaticos idénticos ao utilizado na
medi¢do de P,.
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efeito. A precipitacdo recolhida por esta caleira, depois de medida pelo udégrafo
associado, era ainda armazenada em 8 reservatorios com uma capacidade total de 200 1
para posterior medi¢do rigorosa. As medi¢des de P, realizadas pelo udografo
automatico e pela caleira eram totalizados e registados todos os 10 minutos por um
data-logger CR10. A precipitacdo recolhida pelo udometro era medida a intervalos de
tempo variaveis, dependendo da ocorréncia de precipitagdo. A instalagdo de uma caleira
neste local possibilitou a comparagdo dos volumes medidos por este equipamento com
os volumes correspondentes avaliados pelo udémetro instalado no mesmo local.
Pretendia-se, assim, detectar ¢ avaliar eventuais erros associados a medi¢ao da

precipitagdo sob-coberto pelas caleiras.

Figura 4.5 - Dispositivos de medicao da precipitacdo bruta instalados na parcela Mitra II-B.

No sentido de validar a abordagem proposta neste trabalho para a modelagdo do
processo de intercepcdo em florestas muito esparsas, foram também utilizadas as
medigdes efectuadas por David (2000), no &mbito de um estudo anterior realizado na
area experimental Mitra I (ver capitulo 2). Nesta parcela, a precipitagdo sob-coberto foi
medida sob e em torno de uma azinheira isolada através de um conjunto de udometros e
udografos instalados ao nivel do solo. Esta rede udométrica era constituida por 28
instrumentos (8 udografos basculantes automaticos e 20 udometros de funil), dispostos
ao longo de dois eixos ortogonais, centrados na arvore e estendendo-se para além do
limite projectado da copa. Estes eixos foram orientados segundo as direc¢des Norte-Sul
e Este-Oeste. O escorrimento ao longo do tronco foi medido através de um udografo
automatico coberto ligado a um colar de borracha, colocado em espiral em volta do
tronco. A precipitacdo bruta foi medida quer ao nivel do solo, fora da influéncia da

copa, quer sobre a arvore, enquanto que as varidveis meteoroldgicas que controlam a
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evaporagdo foram medidas por uma estacdo meteoroldgica automadtica. Todas as
medicoes realizadas automaticamente eram registadas por data-loggers CRI10 a
intervalos de 10 minutos. O periodo de medicdo decorreu entre Outubro/1996 e
Setembro/1998. A metodologia adoptada para a realizacdo destas medigdes, bem como
o procedimento seguido para a quantificagdo da perda por intercep¢ao para a azinheira
da parcela Mitra I, sdo detalhadamente descritos por David (2000) e David et al. (2006).

O mesmo procedimento foi adoptado, nas areas experimentais Mitra I e Mitra I,
para a estimativa de / ao nivel da arvore individual. De acordo com esta metodologia, a
perda por intercepgao, para cada arvore amostrada, foi estimada como a diferenca entre
o volume de precipitacdo que atingiria o solo se a arvore nao estivesse presente € o
volume efectivamente observado. Tal como referido por David et al. (2006), este
procedimento sé € correcto se a area de amostragem associada a cada arvore incluir toda
a superficie onde a distribuicdo da precipitagdo ao nivel do solo € susceptivel de ser
influenciada pela presenca da arvore. Uma vez que a precipitagdo ¢ normalmente
caracterizada por algum grau de inclinacdo, determinado pela velocidade do vento,
aquela superficie raramente coincide com a drea de projec¢do da copa e inclui, em geral,
uma area de acumulacdo de 4gua localizada sob a copa, do lado virado ao vento, bem
como uma area de deple¢do, na regido oposta que se estende para além do limite de
projeccao da copa (Figura 4.6) (ver, por exemplo, King e Harrinson, 1998; David et al.,
2006). A localizagdo das areas de concentracdo e deplecdo da precipitacdo esta,
naturalmente, dependente da direccdo do vento, podendo variar de chuvada para
chuvada e mesmo ao longo da mesma chuvada. Deste modo, a adequada contabilizagdo
destes efeitos sO ¢ possivel se o dispositivo de medi¢dao da precipitacdo abranger, para
todas as direc¢des, uma area superior a area de projec¢do da copa. A dimensdo desta area
adicional dependerd, sobretudo, da velocidade média do vento e da altura da arvore. Em
qualquer das parcelas experimentais (Mitra I e Mitra II-A), a area de amostragem da
precipitagdo sob-coberto para cada arvore era suficientemente grande para acomodar as
zonas de deplecdo associadas a precipitagcdes com uma inclinagdo até 40 — 45°.

Na Mitra II, o volume de precipitacio que seria recolhido se as arvores nao
estivessem presentes foi calculado, para cada arvore individual, multiplicando a
precipitacdo bruta pela area total de amostragem da arvore (ver Figura 4.4). Por outro
lado, o volume de precipitagdo sob-coberto foi determinado como a soma dos volumes
de dgua que efectivamente cairam em cada um dos sectores circulares (quadrantes) de
amostragem, calculados multiplicando o volume de &agua recolhido pela caleira

associada a cada quadrante pela razdo entre as areas do quadrante e da caleira. A perda
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por intercep¢do, para uma dada arvore, foi entdo estimada como a diferenca entre
aqueles dois volumes (precipitagdo bruta e precipitagdo sob-coberto), dividida pela area
de projeccdo da copa e, portanto, expressa como uma altura equivalente de 4gua em mm
(referenciada a area de projec¢do da copa). A intercepcao média por arvore foi calculada

como a média das estimativas de / obtidas para as trés arvores amostradas.
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Figura 4.6 - Redistribuicdo da precipitacao ao nivel do solo quando a precipitacdo é
(a) vertical ou (b) inclinada por efeito do vento (adaptado de David et al., 2006).

Este procedimento possibilitou a estimativa da precipitagdo sob-coberto
equivalente (Ty.), isto ¢é, da precipitagdo sob-coberto média que ocorreria se toda a
precipitagdo fosse vertical (David et al., 2006). Como salientam David et al. (2006), a
precipitagdo sob-coberto recebida directamente sob as copas de arvores isoladas inclui
as zonas de concentragdo, nos lados expostos ao vento, mas ndo tem em conta as zonas

de deplecdo, que se estendem para além do limite das copas. A precipitacdo sob-coberto
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equivalente tem em conta este efeito e ¢ determinada como 7,, =P, —I1—S, ou, sendo
negligenciavel o escorrimento ao longo do tronco, simplesmente como 7, ,=F, -1,

com todas as varidveis envolvidas expressas em mm e referenciadas a area de projec¢ao
da copa. Embora se trate de uma varidvel tedrica, a precipitagdo sob-coberto equivalente
deve ser usada (em lugar da precipitacdo sob-coberto efectivamente observada) na
estimativa dos parametros dos modelos de intercep¢do e na aplicagdo destes modelos a
arvores isoladas.

Uma vez que o volume de 7y recolhido pelas caleiras instaladas na parcela Mitra II
foi armazenado em biddes de plastico, a perda por intercepcdo, nesta parcela, foi

avaliada periodicamente e ndo para cada periodo individualizado de precipitagdo.

4.2.2. Modelacdo da intercepcdo: aspectos gerais da aplicacdo e estimativa dos

parametros do modelo analitico de Gash ao nivel da arvore individual

Na modelacao da intercepg¢ao, foi adoptada a versdo esparsa do modelo analitico de
Gash de acordo com a adaptagdo proposta por Valente et al. (1997). Este modelo foi
aplicado ao nivel da arvore individual numa base didria, assumindo cada dia com
precipitacdo como correspondendo a uma tnica chuvada, utilizando dados recolhidos
nas areas experimentais Mitra I e Mitra II. O conjunto das observagodes realizadas por
David (2000) ao longo do periodo 1996 - 1998 na area experimental Mitra I foi dividido
em dois subconjuntos. O primeiro, correspondente aos dados recolhidos em 1996, foi
exclusivamente utilizado na estimativa da capacidade de armazenamento da copa,
enquanto que o subconjunto complementar, relativo ao periodo 1997 - 1998, foi usado
para testar a aplicacdo do modelo analitico de Gash.

As varias componentes do processo de intercep¢ao foram calculadas de acordo com
Valente et al. (1997), através das equagdes apresentadas no Quadro 4.1, mas sem considerar
o escorrimento ao longo do tronco que, como referido anteriormente, tem uma importancia
diminuta em azinheiras. O comportamento do modelo foi avaliado simplesmente pelo erro
médio normalizado, isto ¢, o erro, expresso percentualmente, entre as estimativas dadas pelo
modelo e os valores observados (Janssen e Heuberger, 1995).

Sendo o escorrimento ao longo do tronco negligencidvel, os parametros do modelo

restringem-se as taxas médias de evaporacao (EC) e de precipitacdo (E ), em condigdes

83



de coberto saturado, ao grau de cobertura das copas (¢) e a capacidade de
armazenamento do coberto/copa (S, ).

Ao nivel da arvore individual, admitiu-se que o grau de cobertura das copas pode
ser considerado igual a 1, ou seja, assumiu-se que a copa de uma azinheira ¢
suficientemente fechada para ndo permitir que a precipitagdo possa cair livremente
através dela.

A taxa média de evaporagao foi estimada de acordo com o procedimento descrito
nas secgoes 3.1. (equacdo (3.2)), 3.3.2.1. (equagdo (3.16)) e 3.3.4., tendo-se obtido duas

estimativas diferentes: a primeira, considerando a temperatura superficial da copa igual

a temperatura do bolbo htimido (EC(TY,W)), a segunda, tomando em consideracdo a
influéncia adicional da disponibilidade de energia sobre aquela temperatura ( E, (Ts.carc))

(ver secgdo 3.3.4.). EL, pode apenas ser determinada com base nos dados recolhidos na
Mitra 1I-A, ao longo de 2005 — 2007, uma vez que o psicrometro instalado na area
experimental Mitra I teve periodos frequentes de funcionamento deficiente. Deste
modo, a estimativa de E, (Ts.w) obtida para a parcela Mitra II-A foi também aplicada na
modelacdo da intercep¢do na Mitra I, sob a admissdo de que as condigdes

meteoroldgicas médias e as caracteristicas do coberto eram idénticas nas duas areas

experimentais.

Na Mitra II, a intensidade média da precipitacao (E ) foi determinada com base nas
medigdes de P, realizadas na clareira (parcela Mitra II-B), no mesmo periodo em que a
precipitacdo sob-coberto foi monitorizada. Na Mitra I, foi obtida uma estimativa
independente para R utilizando dados de precipitagdo bruta relativos a todo o periodo de
medigdo. Em qualquer dos casos, R foi estimada seguindo o mesmo critério utilizado
para E_, isto é, como a precipitagio média de todas as horas em que P, > 0.4 mm h'.

A capacidade de armazenamento da copa (S.) foi determinada através da nova
metodologia apresentada na secc¢ao 4.1.2. (equagdo (4.16)), utilizando o subconjunto de
dados da Mitra I relativo a 1996. Para a determinagao de S., cada dia com precipitagdo
foi tomado como uma chuvada independente, tendo apenas sido consideradas chuvadas

com P, > 1.5 mm de modo a garantir a completa saturacdo do copado. Foi, assim,

possivel seleccionar 28 chuvadas utilizadas na determinacdo de S..
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4.3. Resultados

4.3.1. Perda por intercepcao

Ao longo do periodo em que decorreram as observacdes na area experimental
Mitra II, os valores totais de precipitacao bruta e da perda por intercepgdo, expressos na
base da area de coberto, foram 528.7 e 156.7 mm, respectivamente. A intercepcao
representou, assim, 29.6 % de P,. Transpondo estes resultados para a totalidade do
povoamento, multiplicando os valores anteriores pelo grau de cobertura do montado
(0.21), a perda por intercepgdo representou entdo 32.9 mm, ou seja, 6.2 % de P,, em
termos de area total de terreno. Na Figura 4.7.a apresentam-se graficamente os valores

cumulativos de P, e I ao longo de todo o periodo de monitorizagao.

600 -
€ J — Precipitacio bruta a
€ 500 -
Q | Intercepcdo medida
E 400 -
>
g 1 -
© 300 A
I
w -
o
S 200 A
©
2 1 7
~ 100 A
Q:Z _
0 T T T T T T T T T T
Jul-06 Set-06 Nov-06 Jan-07 Mar-07 Mai-07
200 - b
. ] Intercepcédo medida
E 150 ] Intercepgdo modelada (temp. sup. bolbo himido)
g i Intercepcdo modelada (temp. sup. calculada)
8
3 -
€ 100
o -
© i /
g
9]
= 504
- ]
B ] /—/
0 ] T T T T T T T T T T
Jul-06 Set-06 Nov-06 Jan-07 Mar-07 Mai-07

Figura 4.7 - (a) Valores acumulados da precipitagdo bruta (P,) e da intercepcdo (/) observada na
area experimental Mitra Il. (b) Valores acumulados da intercepcao observada e modelada. A

modelacdo da perda por intercepcdo realizou-se de duas formas diferentes: com E(, calculada

considerando Tj,, (linha negra espessa) ou considerando 7., (linha negra fina). Em ambos os
graficos I é expressa em mm, na base da area de projeccdo da copa.
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A possibilidade das observacdes de precipitagdo sob-coberto terem sido afectadas
por erros relacionados com a ocorréncia de evaporagdo directa de agua recolhida pelas
caleiras e/ou com o salpico de gotas de chuva de/para as caleiras, foi investigada através
do estabelecimento de uma regressdo linear (Figura 4.8) entre a precipitagdo recolhida
pela caleira instalada na parcela Mitra II-B (Pg ir0ugn) € a precipitagdo homologa medida

=0.990P, ... +0.115 (R*=0.992).
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Figura 4.8 - Diagrama de dispersao entre os valores da precipitacdo recolhida pela caleira
(Pgwougn) instalada na parcela Mitra II-B e da precipitacio homoéloga medida pelo udémetro
(Pg.gauge) instalado no mesmo local. A linha a cheio representa o modelo de regressédo ajustado
aos dados representados.

Os intervalos de confianga para o conjunto dos pardmetros de regressao,
estabelecidos seguindo o procedimento de Bonferroni (Neter et al., 1996) para um nivel
global de confianga de 95%, sdo ]-0.726, 0.957[ e ]0.956, 1.024[ para a ordenada na
origem e para o declive, respectivamente. E, assim, licito aceitar a hipotese de que o
declive e a ordenada na origem da recta de regressdo nao sdo estatisticamente diferentes
de 1 e 0, respectivamente. Deste modo, a relagdo estabelecida entre os volumes de P,
recolhidos pelos dois tipos de instrumentos pode ser tomada como a confirmagao de que
as medi¢des de 7y pelas caleiras ndo terdo sido afectadas por nenhum daqueles erros.
Ainda assim, eventuais erros por evaporagao directa foram objecto de uma segunda
verificagdo que consistiu em pulverizar a superficie de captacdo das caleiras com um
volume conhecido de agua que se comparou com o volume recolhido na saida da

caleira. Esta comparagao refor¢ou o resultado anterior, revelando um erro inferior a 1%.
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4.3.2. Parametros do modelo

A intensidade média da precipitagdo (R) estimada para as areas experimentais
Mitra II e Mitra I foi de 2.2 ¢ 2.0 mm h™', respectivamente. E, estimada para a Mitra I
foi de 0.27 mm h™', quando se considerou a temperatura superficial da copa igual a
temperatura do bolbo humido (EC(TV,W)), mas ligeiramente superior quando 7, foi
calculada tendo em conta a energia disponivel: 0.30 mm h™ (E(, (Ts,cazc)) (ver secgdo
3.3.4)). Na éarea experimental Mitra II, o modelo de intercepcao foi aplicado
considerando ambas as estimativas de E,, enquanto que no caso da Mitra I apenas se
considerou E, (7. +) na modelagdo de /.

Na Figura 4.9 ¢ representada a regressdo linear estabelecida entre a precipitacao
sob-coberto equivalente e a precipitagdo bruta (7, , = 0.893F, —1.08; R? =0.99), para as
28 chuvadas com P, > 1.5 mm observadas na Mitra I ao longo de 1996. O valor da

ordenada na origem desta recta de regressao foi utilizado na equacdo 4.16 para obter

uma estimativa da capacidade de armazenamento da copa: S, = 1.16 mm.
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Figura 4.9 - Relacdo entre a precipitacdo sob-coberto equivalente (7}.) e a precipitacdo bruta
(Pg) para todas as chuvadas com Pg > 1.5 mm, registadas na Mitra | durante 1996.

Seguindo a metodologia descrita por Link et al. (2004), adaptada a versao revista
(esparsa) do modelo analitico de Gash, procedeu-se a analise da relagdo entre os valores
acumulados da precipitacdo sob-coberto equivalente e da precipitagdo bruta para
algumas chuvadas seleccionadas no conjunto de dados da Mitra I, como se ilustra na
Figura 4.10 para dois periodos tipicos de precipitagdo. Esta andlise baseia-se no

processo de formacgdo da precipitacdo sob-coberto considerando que, quando se inicia
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uma chuvada e até que a capacidade de armazenamento da copa seja preenchida, 7} . ¢
inteiramente composta pela componente livre, aumentando depois linearmente com a

precipitacdo bruta a uma taxa que representa a propor¢do de precipitagdo livre sob-

coberto, isto &, 7 , = (l—c)Pg para P, < f;’ (Link et al., 2004).
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Figura 4.10 - Relacdo entre a precipitacdo sob-coberto equivalente (7)) acumulada e a
precipitacdo bruta (Pg) acumulada para dois periodos de precipitacdo. (a) Periodo 1: duracdo =
7.7 h; quantidade de precipitacao = 36.48 mm; intensidade média da precipitacdo = 4.7 mm h".
(b) Periodo 2: duracdao = 5.3 h; quantidade de precipitacdo = 14.27 mm; intensidade média da
precipitacdo = 2.7 mm h".

Quando a precipitagdo bruta necessaria para garantir a satura¢do das copas ¢
atingida, 7y . sofre um incremento devido a contribuicdo do gotejamento a partir do

copado € o declive da relagdo entre 7y . e P, modifica-se, permitindo identificar o
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momento em que ocorre a saturagdo das copas. Esta andlise, aplicada ao conjunto de
chuvadas seleccionadas, permitiu constatar que so se observam valores de 7. superiores
a zero apos a precipitacdo bruta acumulada ultrapassar um valor limiar e que, a partir
dai, o padrdo de variagdo de 7; . com P, permanece inalterado. Considerando apenas os
valores de P, iguais ou superiores aquele limiar e ajustando, para cada chuvada
concreta, uma recta de regressdo para a relacdo 7. vs. Pg, € possivel identificar entdo
aquele valor limite, como a quantidade de precipitagdo bruta correspondente a
intercepcao da recta de regressao com o eixo dos xx: 1.26 e 1.30 mm, para os exemplos
apresentados na Figura 4.10. Estes valores sdo praticamente idénticos a quantidade de
precipitacdo necessaria para saturar as copas calculada de acordo com a formulagdo do
modelo analitico de Gash (P, = 1.25 mm), indicando que a precipitagdo sob-coberto
ocorre apenas associada ao gotejamento que se inicia quando as copas atingem a
saturacdo. Parece, portanto, correcta a admissdo que a copa de uma arvore individual
pode ser considerada como um pequeno coberto completo e fechado (¢ = 1),
provavelmente porque os espagos vazios da copa sao em reduzido niimero e de pequena

dimens3do.

4.3.3. Modelacao da perda por intercepcao

Os resultados da modelagdo da perda por intercepg¢do para a area experimental
Mitra II, ao longo de todo o periodo monitorizado, sdo apresentados no Quadro 4.2 e na

Figura 4.7.b, em conjunto com a avaliagdo do comportamento do modelo. Os valores

estimados de /, considerando tanto E,(7s.+), como E,(Ts.cac), sdo semelhantes aos

valores observados (Figura 4.7.b, Quadro 4.2), sendo a diferenca de —7.8 % ou —4.1 %

de I, consoante se considerou, respectivamente, E, (7s,w) ou E, (Tscauc) (Quadro 4.2).

Assumindo um erro de medigdo de £2.5 % para P, ¢ Ty e somando quadraticamente
estes erros (considerados independentes), o erro de medicao associado as determinagdes
de / ¢ de £16.2 mm ou +10.3 %, superior a diferenca encontrada entre as estimativas
dadas pelo modelo e os valores observados de /. Deste modo, qualquer dos valores
modelados para a perda por intercepcdo se encontra dentro do intervalo associado ao

erro de medig¢ao admitido.
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Tal como referido anteriormente, o modelo de intercepg¢ao foi também testado com

um conjunto independente de observagdes realizadas na area experimental Mitra I, mas

considerando apenas E, (Tsw).

Quadro 4.2 - Resultados da medicdao e simulacao da perda por intercepcao em ambas as areas
experimentais Mitra Il e Mitra I.

Mitra Il Mitra |
(2006-07)  (1997-98)
P, (mm) 528.7 1394.6
I (mm) medida 156.7 321.2
referenciada a area de projeccdo da copa 29.6 23.0
I (%Pg4) medida ———
referenciada a area de terreno 6.2 9.0
baseada em EL, (Ts,w) 144 .4 350.1
I(mm) modelada — e
baseadaem FE, (Ts,cazc) 150.3 -
Erro experimental associado a medicao de 7 (%) +10.3 +13.7
Erro médio normalizado (%) I baseada em E (Ts W) 7.8 ) +9.0 "
associado aos valores e’ R
modelados da perda por I baseada em E (Ts calc)
intercepcao A 41 e

Uma vez que o subconjunto de dados relativo a 1996 foi utilizado para obter uma
estimativa de S, o teste do modelo de intercepgdo realizou-se utilizando o subconjunto
complementar de dados correspondente ao periodo 1997-1998. Neste periodo, os
valores acumulados de precipitacdo bruta e de precipitagao sob-coberto foram 1394.6 e

321.2 mm, respectivamente (Figura 4.11, Quadro 4.2).

1400 -
] Precipitacdo bruta

E 1200 ]
TE_ . Perda por intercepgdo
€ 1000 ] (observada)
% ] — Perda por intercepgéo
E 800 ; (modelada)
8 ]
@ 600 -
S ]
£ 400
~ -
S0 200 4

o ] T T T T T T T 1

Dez-96 Dez-97 Dez-98

Figura 4.11 - Valores acumulados da precipitacdo bruta (P,) e da perda por intercepcdo (/) na area
experimental Mitra I. Quer os valores observados de I, quer os valores simulados, sdo representados.
A perda por intercepcao (/) é expressa em mm, referenciada a area de projeccdo da copa.
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I representou, assim, 23 % de P,, expressa relativamente a 4rea de coberto. A perda
por intercep¢cao modelada foi de 350.1 mm (Figura 4.11, Quadro 4.2), ou seja, 9 % mais
alta do que o valor observado. Também neste caso os resultados da modelagdo foram
bons e a diferenca entre valores modelados e observados foi inferior ao erro experimental

associado as medicdes de I neste local (aproximadamente +44 mm ou +13.7 %).

4.4. Discussao

A perda total por intercepgao observada na area experimental Mitra II, expressa em
termos de area de coberto, foi de 156.7 mm representando, portanto, 29.6 % de P,. Este
valor € ligeiramente superior ao observado na Mitra I: 23 % de P, ao longo de um
periodo de 2 anos. Esta pequena diferenca podera ser o reflexo das diferentes condigdes
de precipitacao verificadas durante ambos os periodos de estudo, de diferencas entre as
arvores amostradas ou pode ser o resultado das diferengas entre os dispositivos
experimentais usados nos dois casos: (a) na Mitra I apenas uma arvore foi objecto de
monitorizagdo enquanto que, na Mitra II, foram realizadas medi¢des em trés arvores
diferentes, (b) na Mitra II a precipitacao sob-coberto foi medida utilizando caleiras com
uma area de amostragem significativamente maior do que a da rede de udémetros e
udografos da Mitra I e (c) a orientacdo dos dispositivos de amostragem radial usados
para avaliar T foi distinta nos dois estudos, com os instrumentos dispostos segundo as
direcgoes Norte-Sul e Este-Oeste na Mitra I e segundo as orientagcdes Nordeste-
Sudoeste e Noroeste-Sudeste, na Mitra II.

Como salientaram David et al. (2006), nem todos os estudos de intercep¢ao
realizados em arvores isoladas t€m sido conduzidos adequadamente, em especial porque
baseados em procedimentos que apenas fornecem resultados correctos quando a
precipitacdo ¢ aproximadamente vertical. Deste modo, a comparagdo de resultados de
diferentes estudos deve ter em conta a possibilidade de eventuais erros nas observagoes.
De qualquer forma, a perda por intercepgao, referenciada a area de coberto, observada
na Mitra II (29.6 % de P,) é semelhante a observada em outras arvores isoladas de
espécies mediterraneas: 27 % de P, num sobreiro (Q. suber), na California (Xiao et al.,
2000), 21.7 % de P, em cinco oliveiras (Olea europea) individuais, no Sul de Espanha
(Gomez et al., 2001), e 26.8 % de P, em quatro azinheiras, numa dehesa situada na

bacia de Guadalperalon, em Espanha (Mateos, 2003). Neste ultimo estudo, Mateos
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(2003) sujeitou duas das quatro azinheiras monitorizadas a uma poda tipica, mantendo
intactas as copas das restantes duas arvores. A perda por intercepg¢ao observada variou
entdo entre 23.6 % e 299 % de P, para as arvores podadas e ndo podadas,
respectivamente. Todos estes valores sdo comparaveis e semelhantes aos obtidos no
presente estudo.

Quando expressa relativamente a area total de terreno, a perda por intercep¢ao em
savanas e florestas esparsas de regides secas (como € o caso dos montados) ¢, em geral,
pequena devido a baixa densidade destas florestas e ao reduzido grau de cobertura das
copas. Os valores reportados variam entre 4 % de P,, numa dehesa de azinheira em
Espanha (Mateos, 2003), 8 % de P,, num olival situado no Sul de Espanha (Gomez et
al., 2001), e 10 % de P,, num sistema agro-florestal no Quénia (Jackson, 2000). Na area
experimental da Mitra I, a perda por intercepgdo, referenciada a area total de terreno,
representou 9 % de P, (David et al., 2006), ligeiramente acima do observado na Mitra 11
(6.2 % de Pg). Esta diferenga ¢ consequéncia do distinto grau de cobertura das copas
nestas duas areas experimentais: 39 % na Mitra [ e 21 % na Mitra II. Embora a perda
por intercepcdo nestas duas areas experimentais, expressa em termos de area total de
terreno, se situe na franja inferior dos valores reportados na bibliografia (ver David et
al., 2005), o seu impacto nos limitados recursos hidricos das regides Mediterraneas nao
deve ser negligenciado. Noutros tipos de florestas Mediterraneas mais densas a perda
por intercepcao representa, em geral, uma maior percentagem da precipitacdao bruta. Por
exemplo, Valente et al. (1997) observaram perdas por intercepcao de 11.8 % e 17% de
P, em povoamentos adultos de eucalipto (Eucalyptus globulus) e de pinheiro bravo

(Pinus pinaster) cujo grau de cobertura das copas era de 0.60 e 0.64, respectivamente.

Em contraste com E_ , R varia significativamente com o tipo de clima (ver, por

exemplo, Pearce e Rowe, 1981; Lloyd et al., 1988), com as regides tropicais, dominadas
por precipitagdo de origem convectiva, a apresentarem intensidades da precipitacao
mais elevadas do que as zonas de clima temperado, onde a precipitacdo estad
fundamentalmente associada a processos meteorologicos de grande escala. Nas regioes
Mediterraneas, o regime de precipitacdo possui caracteristicas mistas das das zonas
tropicais e temperadas (David et al., 2006). Os valores da intensidade de precipitagdo
determinados para as areas da Mitra II ¢ Mitra I foram 2.2 ¢ 2.0 mm h’,
respectivamente. Estes valores de R enquadram-se no intervalo de valores observados
noutros estudos conduzidos em locais com clima Mediterrdneo: 2.3-2.5 mm h™', para

duas florestas mistas de caducifélias na Eslovénia (clima Sub-Mediterraneo) (Sraj et al.,
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2008), 1.7 ¢ 1.8 mm h™' para dois povoamentos de, respectivamente, pinheiro bravo e
eucalipto no centro de Portugal (Valente et al., 1997) ¢ 3.8 mm h™' para uma floresta de
pinheiro silvestre, numa area montanhosa de Espanha (Llorens et al., 1997). Para um
sistema agro-florestal, numa regido semi-arida do Quénia, Jackson (2000) observou
também uma intensidade média da precipitagio de 2.3 mm h', semelhante aos valores
observados nos montados da Mitra.

Quando aplicada ao nivel da arvore individual, para estimar a perda por intercep¢ao
na area experimental da Mitra II, a versdo revista (esparsa) do modelo analitico de Gash
apresentou um bom comportamento, permitindo obter estimativas que se enquadram
dentro da margem de erro admitida para as observagdes. Tal como se poderia esperar,

quando a temperatura da superficie das copas saturadas foi aproximada pela temperatura

do bolbo hiimido, o valor de £, (0.27 mm h™") foi ligeiramente inferior ao calculado

tendo em conta a disponibilidade de energia (0.30 mm h™"). A Figura 4.7.b mostra que
esta diferenca em E_ se traduz numa diferenga da estimativa da perda por intercepgio

de apenas 4 % da intercep¢do observada na Mitra II (ver Quadro 4.2). Esta diferenca
entre as duas estimativas de / ¢ inferior ao erro experimental admitido, que nao devera
ser inferior a cerca de =16 mm. Deste modo, ndo se justifica a utilizagao da metodologia
baseada na determina¢do da temperatura superficial das copas, mais complexa e
exigente quanto ao volume de dados necessario.

Acreditamos pois que ¢ preferivel o recurso ao método bastante mais simples que
assume a temperatura superficial das copas igual a temperatura do bolbo himido. A
aplicagdo da versdo esparsa do modelo analitico de Gash ao conjunto independente de
dados da Mitra I constitui uma demonstracdo desta filosofia. Também neste caso se
verificou uma boa concordancia entre as observacdes e os valores simulados da perda
por intercep¢ao com base na admissdo de que as folhas completamente molhadas se
encontram a temperatura do bolbo humido (Figura 4.11). A perda total por intercepcao
modelada foi 9 % superior a observada, mas a diferenca entre ambas (28.93 mm) foi
inferior ao erro experimental estimado (44 mm).

Por fim, deve salientar-se que a abordagem proposta para a modelagdo da perda por
intercep¢ao, com base no emprego de Ec (Ts.w), ndo pode ser adequadamente
combinada com modelos de intercep¢do baseados no balango dindmico da 4gua retida

nas copas, como ¢ o caso do modelo de Rutter. Para este tipo de modelos e sempre que

as copas nao se encontrem completamente saturadas, a temperatura superficial afastar-

se-4 de T, e a taxa efectiva de evaporagdo tendera a ser superior a E, (T s, w) .
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Conclusoes

A investigacdo recente em florestas esparsas, do tipo savana, tem favorecido o
recurso a metodologias em que a evaporagdo ao nivel das arvores individuais ¢ usada
para determinar a evaporagdo a escala da floresta, em alternativa aos processos que
contemplam a estimativa directa da evaporagdo para o coberto florestal como um todo.
Adoptando a mesma estratégia, foi proposta, no ambito do presente estudo, uma nova
abordagem para a modelagdo da perda por intercepcao em florestas esparsas baseada na
arvore individual como unidade preferencial de andlise. A formulacdo desta nova
abordagem exigiu o estabelecimento de um modelo alternativo para a evaporagdo da
precipitagdo interceptada pelas darvores, adequado aquele tipo de florestas. O
estabelecimento deste modelo constituiu, assim, o primeiro objectivo deste estudo,
tendo-se adoptado, como ponto de partida para o trabalho desenvolvido, as hipoteses
que, (a) em condi¢des de tempo nublado e durante a ocorréncia de precipitacdo a
disponibilidade de energia ¢ reduzida e, nestas circunstancias, (b) a temperatura
superficial das copas de arvores isoladas, completa e uniformemente molhadas, ¢é

idéntica a temperatura do bolbo himido do ar envolvente, ou seja, 7, =T, .

Os resultados das medigdes experimentais realizadas confirmaram estas hipoteses,
revelando também que, quando a energia disponivel aumenta, 7 é superior a Ty, de
acordo com o previsto teoricamente (equagao 3.3). Assim, tornou-se possivel o emprego
de uma equacdo simples para a difusdo do vapor de 4gua (equagdo 3.2) como um
modelo preditivo, de base fisica, para estimar a evaporacgdo a partir das copas saturadas
de arvores isoladas. A condutancia aerodinamica necessaria para a aplicagdo de um
modelo deste tipo foi também medida experimentalmente, em condigdes de campo, o
que permitiu modelar a sua relagdo de dependéncia com a velocidade do vento e,
portanto, obter os valores de condutincia necessarios para estimar a evaporagdo. Com
base nos mesmos ensaios experimentais, verificou-se ainda que ¢ possivel estimar a
condutancia aerodindmica da copa através de um processo expedito, baseado no
emprego de modelos teodricos, cuja definicdo apenas exige o conhecimento da dimensao

média das folhas.
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A aplicacdo desta metodologia para estimar a taxa média de evaporagdo a partir de

uma copa isolada e saturada foi feita considerando, por um lado, a simplificagdo 7, = T,

W
e, por outro, a influéncia da energia disponivel sobre a temperatura superficial da copa
(estimada entdo através da equagdo 3.3). Verificou-se, contudo, que as estimativas
obtidas com estas duas abordagens eram muito semelhantes, o que sugere que a taxa de
evaporagdo, em copas isoladas e saturadas, pode ser correctamente estimada sem
recurso a dados de energia disponivel que sdo sempre dificeis de obter em arvores
isoladas.

Dispondo de valores para a taxa média de evaporagdo da precipitagcdo interceptada,
utilizou-se a versao reformulada do modelo analitico de Gash para estimar a perda por
intercepcao ao nivel da arvore individual em dois montados muito esparsos, localizados
na mesma area. A capacidade de armazenamento da copa — parametro chave deste
modelo de intercep¢do — foi estimada através de um novo método, especialmente
concebido de modo a evitar a subjectividade dos outros processos usualmente
empregues e a garantir a coeréncia com a formulacdo da versdo esparsa do modelo de
Gash.

A validagao desta nova abordagem para a modelacao da perda por intercep¢ao em
florestas esparsas foi feita através da comparag¢do da perda por intercepcdo modelada
com resultados da sua quantificagdo experimental em montados. A modelagdo permitiu
obter estimativas de / muito proximas dos valores observados, com diferencas
claramente inferiores a margem de erro experimental. Comprovou-se assim, que, em
arvores isoladas ¢ florestas de baixa densidade, a combinacdo do modelo analitico de
Gash com um modelo simples de evaporagdo constitui uma forma consistente e
adequada de modelar a perda por intercepgdo. Além de fisicamente fundamentada, esta
metodologia de modelagdo apenas requer um volume limitado de dados para a sua
aplicacdo pratica: ¢ necessario o conhecimento das temperaturas do ar e do bolbo
himido, da velocidade do vento, da dimensao das folhas, do indice de area foliar (para a
arvore individual) e da capacidade de armazenamento da copa. Para extrapolar a todo o
ecossistema o resultado da modelagdo ao nivel da arvore individual, ¢ ainda necessario
conhecer o grau de cobertura das copas.

A metodologia proposta neste estudo ¢ a primeira, tanto quanto ¢ do nosso
conhecimento, a modelar a perda por intercepcdo em arvores isoladas adaptando um
modelo de intercepcao inicialmente concebido para florestas fechadas. Uma abordagem
deste tipo, baseada na arvore individual, ¢ preferivel para a modelacdo em florestas

esparsas, do tipo savana, uma vez que, em contraste com o modelo de Penman-
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Monteith, ndo se baseia em quaisquer admissdes quanto & homogeneidade espacial do
coberto. As savanas ocorrem em vastas areas do globo onde os recursos hidricos
disponiveis sdo limitados, tornando imprescindivel a adopcdo de préticas sustentaveis
para a utilizagdo da dgua que pressuponham um conhecimento adequado do balango
hidrolégico local e, portanto, da perda por intercepgdo, que € uma das suas componentes
importantes.

Com efeito, a intercep¢do da precipitacio ¢ reconhecidamente um processo
hidrologico de grande importancia, a que tem sido dedicado um niimero significativo de
estudos. Apesar do esfor¢o de investigagdo neste dominio, diversas questdes
permanecem actualmente em aberto, sendo a modelacdo deste processo em florestas
esparsas uma das areas onde subsistem interrogacdes a que importa dar resposta. Nesta
perspectiva, a metodologia de modelacdo proposta neste estudo parece-nos uma
contribuicdo promissora que, no entanto, devera ser objecto de validacdo complementar
que permita confirmar a possibilidade da sua utilizagdo generalizada em florestas de
baixa densidade. Uma das questdes que permanece por esclarecer ¢ o estabelecimento
da fronteira entre as condigdes em que ¢ valida a utilizacdo de modelos de evaporagdo
unidimensionais, como o de Penman-Monteith, e as situagdes em que tal deixa de ser
aceitavel, tornando-se entdo mais apropriada uma abordagem ao nivel da arvore isolada
como aquela que agora se propde. Acreditamos que, no futuro préximo, a investigagao
na area da intercepcdo da precipitacdo ndo deixard de contemplar este importante

aspecto.
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Anexo Al

Temperatura superficial da copa saturada de uma
arvore isolada

O balango de energia para a copa saturada de uma arvore isolada pode ser expresso

como

A=AE+H , (A1)

em que A representa a energia disponivel para a arvore e AE ¢ H representam,
respectivamente, os fluxos de calor latente e sensivel entre a arvore e o ar envolvente,
todos expressos por unidade de area de projeccdo da copa. AE ¢ H sdo dados por

AE =L

gwleT)—e] (A2) e H=p,c,8y (T.-T), (A3)

onde p, € ¢, representam, respectivamente, a densidade do ar e o seu calor especifico a
pressdo constante, ¥ a constante psicrométrica, 7 a temperatura do ar, ey(7) a pressao
de vapor saturante a temperatura superficial da copa (75) e e, a pressao de vapor actual
do ar; g»y € gpp S30, respectivamente, as condutancias aecrodinamicas para o vapor de
agua e para o calor sensivel que se assumem aproximadamente iguais e, doravante,

representadas apenas como g.

Substituindo as equagdes (A2) e (A3) na equagdo (Al) obtém-se

4=E%

gb[es(];)_ea]+pacpgb(];_T)' (A4)
De acordo com Penman (1948), pode introduzir-se a aproximacgao

e,(T) = AT, ~T)+e(T), (A5)

e, seguindo Alves et al. (2000), também se pode considerar

e,(I)=e(T,)=A(T~T,), (A6)
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onde T, representa a temperatura do bolbo hiimido do ar e A o declive da relacao
linearizada entre a pressdo de vapor saturante e a temperatura do ar que se assume
valida nos intervalos de temperatura em que as equagdes (AS) e (A6) sdo aplicadas.

A equacdo (A4) pode entdo ser reescrita como

i_ pacp

[A(T,-T)+e,(T)—e,+y(T.-T)]. (A7)
85

Rearranjando e recorrendo a equacdo psicrométrica e, =e (T,)— (I’ —T,) para

substituir e,, a equagdo (A7) vem

izpa_;p[(mna; ~T)+e,(N=e (L) + /T ~T,)]. (A8)

Expandindo e rearranjando a equacao (A8) obtém-se

A A+y

48

a cp (Ts - Tlv) *
Apds um ultimo rearranjo, a temperatura superficial da copa pode ser finalmente
expressa em funcdo da disponibilidade de energia, da condutancia aerodindmica e da

temperatura do bolbo humido do ar como

! Y A+T

T.;: — w*
pacp A+7/gb
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