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Resumo Ø 
 

A hipótese base do presente trabalho é a de que em florestas abertas do tipo savana, 

a evaporação é mais adequadamente caracterizada ao nível da árvore individual e que o 

seu escalonamento ao povoamento pode ser feito através do somatório das contribuições 

individuais. Nesta base, uma nova metodologia foi desenvolvida para estimar a 

evaporação da precipitação interceptada em árvores isoladas. A aproximação adoptada 

sustenta-se na verificação, teórica e experimental, que a temperatura da copa molhada 

de uma árvore isolada é determinada pela energia disponível, aproximando-se da 

temperatura do bolbo húmido quando esta é reduzida. Este resultado permite estimar a 

evaporação da água interceptada por uma copa isolada através de uma simples equação 

de difusão que, em conjunto com o modelo analítico de Gash, constituiu a base para a 

nova abordagem de modelação da perda por intercepção em árvores isoladas. 

Um novo processo de determinação da capacidade de armazenamento da copa foi 

também desenvolvido, evitando a subjectividade inerente ao tradicional método de 

Leyton. A validação da metodologia de modelação proposta realizou-se através da 

comparação de valores modelados e observados da perda por intercepção em dois 

montados de sobreiro e azinheira, no sul de Portugal. Em ambos os casos, os valores 

modelados apresentaram uma boa aderência às observações, indicando que o modelo é 

apropriado para a simulação da perda por intercepção em árvores isoladas e em florestas 

esparsas, tipo savana. 

  

 

Palavras-chave 

Intercepção da precipitação, modelo analítico de Gash, montados, árvores isoladas, 

Quercus ilex, temperatura do bolbo húmido. 



 

 vi

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. 
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Símbolos e unidades Ø 
 

A simbologia empregue neste trabalho, a sua definição e as unidades utilizadas são 

apresentadas no quadro seguinte. Ao longo de todo o trabalho, adoptou-se o ponto (.) 

como separador decimal e o valor médio de qualquer variável é indicado através de uma 

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

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

 

 

Símbolo Descrição Unidades 

A energia disponível por unidade de área projectada de copa W m-2 
APC área projectada da copa m2 
AT amplitude da variação diária da temperatura do ar ºC ou K 
b largura média dos elementos rugosos que constituem o 

coberto florestal 
m 

C quantidade de água efectivamente retida nas copas mm 
Ct quantidade de água efectivamente retida nos troncos mm 
c calor específico 

índices: 
cm, da madeira seca; 
cp, do ar a pressão constante; 
cveg(copa), do material vegetal que constitui a copa; 
cveg(tr), da madeira em verde; 
cw, da água 

J kg-1 K-1 

   
c grau de cobertura das copas; constante (secção 3.3.2.2.)  
cr raio médio da copa de uma árvore individual m 
ctr capacidade volumétrica de calor da madeira em verde J m-3 K-1 
D taxa de drenagem de água do copado mm h-1 
DAP diâmetro das árvores medido a 1.3 m do solo m 
d altura de deslocamento do plano de referência m 
E taxa de evaporação da precipitação interceptada 

índices: 
E, pelas copas; 
Ep, taxa máxima; 
E(T), pelas copas sendo T a sua temperatura superficial;  
Et, pelos troncos 

mm h-1 

e pressão de vapor de água do ar 
índices: 

ea, actual; 
es(T), saturante à temperatura T 

Pa 

Ftr fluxo de energia através de uma área unitária de superfície 
de tronco 

W m-2 

g Condutância aerodinâmica 
 

m s -1 
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Símbolo Descrição Unidades 

índices: 
ga, representando genericamente qualquer das 

condutâncias gaV, gaH ou gaM quando consideradas 
idênticas, ou seja, quando gaV  ≈ gaH  ≈ gaM ; 

gaM, gaV, gaH, associada à transferência de, 
respectivamente, quantidade de movimento, vapor de 
água e calor sensível entre o copado de uma floresta 
densa ou moderadamente esparsa e um dado nível de 
referência acima do coberto; 

gb, da copa, representando genericamente qualquer das 
condutâncias gbV ou gbH quando consideradas idênticas, 
ou seja, quando gbV ≈ gbH ; 

gbH, da copa para a transferência de calor sensível entre a 
superfície da copa e a atmosfera imediatamente 
adjacente; 

gbV, da copa para a transferência de vapor de água entre a 
superfície da copa e a atmosfera imediatamente 
adjacente; 

glH, da camada limite de folhas individuais à transferência 
de calor sensível; 

glV, da camada limite de folhas individuais à transferência 
de vapor de água 

H densidade de fluxo de calor sensível W m-2 
h altura das árvores m 
I perda por intercepção mm 
i intensidade da corrente eléctrica A 
J taxa de variação da energia armazenada no espaço ocupado 

pela vegetação, expressa por unidade de área projectada de 
copa 
índices: 

Jcopa, do calor armazenado na copa (excepto troncos); 
JH, do conteúdo em calor sensível da coluna de ar 

considerada; 
JPh, da energia fixada bioquimicamente pela vegetação; 
Jtr, do calor armazenado no tronco das árvores; 
JV, do conteúdo em calor latente da coluna de ar 

considerada; 
Jveg, do calor armazenado na biomassa 

W m-2 

K coeficiente da equação de difusão do vapor de água (equação 
3.1) 

s m -1 

k constante de von Kármán  
ktr condutividade térmica do tronco W m-1 K-1 
L comprimento de Monin-Obukhov m 
L∗ índice de área foliar  
LA área foliar m2 
Ls escala vertical de dimensão da turbulência gerada ao nível 

do coberto 
m 

l dimensão característica de uma folha ou réplica de folha m 
m teor de humidade da madeira; número de chuvadas 

insuficientes para saturar o copado 
 

n número de chuvadas capazes de saturar o copado  
Pe potência eléctrica, expressa por unidade de área total de 

folha 
W m-2 
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Símbolo Descrição Unidades 

Pg precipitação bruta 

índices: 
Pg,gauge, medida por um udómetro; 
Pg,trough, medida por uma caleira 

mm 

Pg′ quantidade de precipitação bruta necessária para saturar a 
copa 

mm 

Pg′′ quantidade de precipitação bruta necessária para saturar os 
troncos 

mm 

p coeficiente de precipitação livre sob-coberto  
pd coeficiente de partição da drenagem  
pt proporção de precipitação que os troncos recebem  
Q energia radiante líquida recebida / perdida pela copa de uma 

árvore por unidade de área projectada de copa 
W m-2 

Qc energia radiante líquida recebida / perdida pela copa de uma 
árvore 
índices: 

Qc,1, Qc,2, Qc,3, através das superfícies envolventes parciais 
Se,1, Se,2, Se,3, respectivamente 

W 

q humidade específica do ar; número de chuvadas capazes de 
saturar os troncos 

 

R intensidade da precipitação bruta mm h-1 
R2 coeficiente de determinação  
Re número de Reynolds  
Rl densidade de fluxo de radiação de longo comprimento de 

onda expressa por unidade de área de folha ou réplica de 
folha 
índices: 

Rl,e, emitida; 
Rl,a, recebida 

W m-2 

Rn densidade de fluxo de radiação líquida 
índices: 

Rn,1, Rn,2, Rn,3, para as superfícies envolventes parciais Se,1, 
Se,2, Se,3, respectivamente; 

Rn,h, Rn,u, para as superfícies aquecidas e não aquecidas 
das réplicas de folhas, respectivamente 

W m-2 

Rs densidade de fluxo de radiação solar global W m-2 
r resistência aerodinâmica 

índices: 
raM, à transferência de quantidade de movimento entre o 

copado de uma floresta densa ou moderadamente 
esparsa e um dado nível de referência acima do 
coberto; 

raV, à transferência de vapor de água entre o copado de 
uma floresta densa ou moderadamente esparsa e um 
dado nível de referência acima do coberto; 

rbcV, para o transporte de vapor de água a partir do solo 
e/ou do extracto herbáceo-arbustivo até ao nível médio 
das copas; 

rbV, da copa para a transferência de vapor de água entre a 
superfície da copa e a atmosfera imediatamente 
adjacente; 

ricV, associada ao transporte de vapor de água no interior 
do copado até ao nível médio das copas; 

s m-1 
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Símbolo Descrição Unidades 

rocV, associada ao transporte de vapor de água entre o nível 
médio das copas e um dado nível de referência acima 
do coberto 

re resistência eléctrica Ω 
S capacidade de armazenamento da copa mm 
Se superfície envolvente da copa de uma árvore isolada  

índices: 
Se,1, Se,2, Se,3, superfícies parciais lateral, inferior e 
superior, respectivamente 

 

Sf escorrimento ao longo do tronco mm 
Sl área total das réplicas de folhas m2 
St capacidade de armazenamento do tronco mm 
s desvio padrão; parâmetro de localização dos pontos da 

superfície envolvente da copa 
 

T temperatura 
índices: 

T, do ar; 
Ts, superficial da copa, folhas ou réplicas de folhas, 

conforme apropriado; 
Ts,calc, calculada da superfície da copa; 
Ts,h, da superfície das réplicas aquecidas; 
Ts,meas, medida da superfície da copa; 
Ts,u, da superfície das réplicas não aquecidas; 
Ts,w, da superfície da copa aproximada a Tw ; 
Tw, do bolbo húmido do ar 

ºC ou K 

Tf Precipitação sob-coberto mm 
Tf, e Precipitação sob-coberto equivalente mm 
Tr

∗ Índice de área de tronco  
t tempo s 
t′ tempo decorrido, após o início de uma chuvada, até se 

atingir a saturação das copas 
 

u velocidade do vento 
índices: 

uz, medida ao nível z 

m s-1 

u∗ velocidade de fricção m s-1 
v parâmetro de localização dos pontos da superfície 

envolvente da copa 
 

z altura acima da superfície do solo 
índices: 

zh, nível correspondente à altura das árvores; 
zc, nível correspondente à altura da base das copas 

m 

z0 comprimento de rugosidade 
índices: 

z0M, para a quantidade de movimento; 
z0H, para o calor sensível; 
z0V, para o vapor de água 

m 

z∗ nível correspondente à base da sub-camada de inércia m 
α reflectância das folhas ou de réplicas de folhas  
γ constante psicrométrica Pa ºC-1 ou Pa K-1 
Δ taxa de variação da pressão de vapor saturante com a 

temperatura do ar 
Pa ºC-1 ou Pa K-1 

Δcm correcção necessária ao humedecimento de material 
higroscópico 

J kg-1 K-1 
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Símbolo Descrição Unidades 

Δq variação da humidade específica do ar entre dois instantes ou 
diferença de humidade do ar entre dois níveis 

 

ΔT variação de temperatura entre dois instantes ou diferença de 
temperatura entre dois níveis 

ºC ou K 

Δt intervalo de tempo s 
δ afastamento médio entre os elementos rugosos que 

constituem o coberto florestal 
m 

ε emissividade das folhas ou de réplicas de folhas  
ε razão entre as taxas de evaporação dos troncos e das copas 

quando ambos estão saturados 
 

ζ parâmetro de estabilidade  
λ calor latente de vaporização da água J kg-1 
λr densidade de rugosidade  
ρ densidade 

índices: 
ρa, do ar; 
ρm, da madeira; 
ρveg(copa), do material vegetal que constitui a copa 

kg m-3 

σ constante de Stefan-Boltzman W m-2 K-4 
υ viscosidade cinemática do ar m2 s-1 
φT ângulo de fase da temperatura do ar  
ω frequência angular do ciclo diário da temperatura do ar Hz 
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1 
Introdução 
 
 

 

Quando a precipitação cai sobre uma superfície vegetal (precipitação bruta, Pg), 

parte é interceptada pelo copado, onde fica temporariamente retida. Uma fracção, ou 

mesmo a totalidade da precipitação que assim se acumula na superfície das plantas pode 

então evaporar-se, constituindo a perda por intercepção (I). A restante precipitação 

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, Sf). A água que goteja a 

partir das copas em conjunto com a precipitação que atravessa livremente o copado sem 

ser interceptada (precipitação livre), constitui a precipitação sob coberto (Tf). A 

quantidade de água que efectivamente chega ao solo (precipitação líquida) resulta, 

portanto, da contribuição da precipitação sob-coberto e do escorrimento ao longo dos 

troncos sendo, em circunstâncias normais, inferior à precipitação bruta que atinge o topo 

do copado. Este processo é representado na Figura 1.1 onde, para o caso de uma 

floresta, se identificam as principais componentes envolvidas. Naturalmente que o 

processo de intercepção actua não apenas ao nível das árvores, mas também ao nível 

dos extractos inferiores (arbustivo, herbáceo ou mesmo ao nível da folhada). 

O processo da intercepção da precipitação possui uma importância assinalável, não 

apenas do ponto de vista hidrológico, mas também pelo papel ecológico que 

desempenha: a intercepção causa uma redução da quantidade de água que chega ao solo, 

induz uma grande variabilidade na sua distribuição espacial, dá origem à alteração da 

qualidade da água e modifica a capacidade erosiva da precipitação, podendo ainda 

condicionar o balanço de energia da vegetação (ver, por exemplo, Ward e Robinson, 

2000). 

Com efeito, devido à interacção com o copado, a distribuição espacial da 

precipitação líquida é, em geral, muito mais heterogénea do que a distribuição da 

precipitação bruta. Esta heterogeneidade resulta do gotejamento localizado em pontos 

específicos, conduzindo à concentração da precipitação sob-coberto sobretudo na 

periferia das copas (Ward e Robinson, 2000; Levia e Frost, 2006), bem como ao efeito 
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do escorrimento ao longo dos troncos que, apesar da sua reduzida importância relativa, 

pode ter impactos ecológicos significativos nas árvores através da concentração de água 

na zona envolvente de solo junto às raízes (Rutter, 1975; Haworth e McPherson, 1995). 

No caso das árvores isoladas, a ocorrência de precipitação inclinada pelo vento constitui 

um factor adicional para aquela variabilidade, com a formação de zonas de 

concentração de precipitação sob a copa, no lado exposto ao vento, e zonas de “sombra” 

no lado oposto, onde se verifica uma depleção da quantidade de precipitação junto ao 

solo (David et al., 2006). 

 

 
Pg 

Tf Sf 

I 

Pg 

Tf Tf Sf 

I 

I 

 
 
Figura 1.1 - O processo de intercepção da precipitação por um coberto florestal: Pg representa a 
precipitação bruta, Tf a precipitação sob-coberto, Sf o escorrimento ao longo dos troncos e I a 
perda por intercepção. 

 

Quando a precipitação atravessa as copas, as suas próprias características podem 

ser modificadas. Por um lado, ao entrar em contacto com as folhas e troncos, a 

composição química da precipitação fica enriquecida pela incorporação de solutos e 

partículas depositadas nas superfícies das plantas (ver, por exemplo, Frost e Edinger, 

1991; Belsky et al., 1993; Cortez, 1996; Ward e Robinson, 2000). Por outro lado, 

podem alterar-se a dimensão média das gotas e a sua velocidade de queda, 

características que determinam a capacidade erosiva da precipitação (Calder et al., 

1993). 

O processo de intercepção é ainda responsável pela alteração dos balanços de 

radiação e energia dos cobertos vegetais. Esta alteração resulta da ligeira variação do 

albedo que é causada pela película de água que cobre a vegetação molhada (Stewart, 

1971) e, sobretudo, da diminuição da temperatura da superfície provocada pela 

evaporação da precipitação interceptada (Rutter, 1967; Murphy e Knoerr, 1975). A 

importância destes efeitos pode ser significativa, podendo contribuir para o aumento da 
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taxa de evaporação que, nalgumas situações, pode exceder a correspondente ao 

consumo da totalidade da energia radiante disponível (ver, por exemplo, Stewart, 1977; 

Calder, 1998).  

Contudo, grande parte da importância atribuída à intercepção relaciona-se com a 

redução da quantidade de água que atinge a superfície do solo, em especial no caso das 

florestas. Esta redução condiciona os processos hidrológicos a jusante, nomeadamente o 

armazenamento de água no solo, a recarga dos reservatórios subterrâneos ou o 

escoamento fluvial.  

Uma vez que a transpiração em florestas é um processo relativamente conservativo 

(Roberts, 2007), a intercepção pode mesmo ter um papel determinante ao nível das 

diferenças no consumo anual de água por evapotranspiração entre as diversas espécies 

florestais (Calder, 1990), podendo representar 25 a 75 % da evaporação total (David et 

al., 2005) e cerca de 8 (David et al., 2006) a 60 % da precipitação bruta (Forgeard et al., 

1980), dependendo do regime de precipitação e do tipo de floresta. Deste modo, a perda 

por intercepção é sempre uma componente importante do balanço hidrológico de bacias 

florestadas.  

Assim, face à importância de que se reveste a perda por intercepção em cobertos 

florestais, não surpreende que muitos estudos tenham vindo a ser dedicados à sua 

medição e modelação. Contudo, a sua grande maioria tem sido realizada em florestas 

mais ou menos fechadas de regiões temperadas e tropicais. Apenas um reduzido número 

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 Mkm2 à escala do planeta (Beerling e Osborne, 2006)1, 

estando dominantemente associadas a regiões secas ou semi-áridas onde os recursos 

hídricos são escassos.  

Entre as florestas deste tipo destacam-se os montados das zonas de clima 

Mediterrânico. Estas formações vegetais são caracterizadas pela ocorrência de um 

extracto arbóreo esparso e heterogéneo, composto por carvalhos de folha persistente, em 

geral sobreiro (Quercus suber) e/ou azinheira (Quercus ilex ssp. rotundifolia), e uma 

componente herbácea-arbustiva, normalmente pastagem, que preenche o espaço entre e 

sob as árvores. Os montados são ecossistemas de origem antrópica que normalmente 

estão sujeitos a uma acção mais ou menos permanente do Homem, formando sistemas 

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

                                                 
1 Valor indicativo, uma vez que valores diferentes são referidos por diversos autores, dependendo, 
sobretudo, do critério adoptado na contabilização das áreas dos diferentes tipos de savana.  
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ocupam cerca de 1.12×103 km2 (DGRF, 2007), área susceptível de ser expandida, 

sobretudo em resultado da florestação de áreas agrícolas marginais. Simultaneamente, 

os cenários de modificação do clima que se prevêem para as regiões do Sul da Europa 

(Miranda et al., 2006; EEA-JRC-WHO, 2008) podem alterar a distribuição espacial da 

área ocupada por estes ecossistemas. De facto, o padrão anual da precipitação nestas 

regiões parece estar a alterar-se como sugere a evolução recente do clima de Portugal 

Continental: não só se observa uma redução do quantitativo total da precipitação anual, 

mas também uma diminuição do número de dias de chuva que tendem a concentrar-se 

na época chuvosa de Outono/Inverno (Miranda et al., 2006). O período de Primavera/Verão 

está a ficar mais longo, quente e seco. Deste modo, o carácter xérico das regiões 

Mediterrâneas tenderá a acentuar-se, potenciando os efeitos negativos da pressão crescente 

sobre os recursos hídricos disponíveis, em particular devido à sua sobre-utilização. 

É pois crucial garantir, nestas regiões, a gestão sustentável da água, o que só é 

possível com base num conhecimento aprofundado do balanço hidrológico e das suas 

componentes. Constituindo a perda por intercepção uma das componentes importantes 

do balanço hidrológico de bacias florestadas, torna-se evidente a necessidade de dispor 

de modelos de intercepção apropriados para as florestas Mediterrânicas e em particular 

para os montados, que possam ser adequada e facilmente utilizados, quer na 

investigação, quer no apoio à gestão dos recursos hídricos. Contudo, os modelos de 

intercepção actualmente existentes baseiam-se numa abordagem unidimensional do 

processo evaporativo, pressupondo a existência 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, já não o é para cobertos vegetais abertos e espacialmente 

heterogéneos como os montados ou as savanas em geral. Neste tipo de florestas as 

árvores surgem como elementos individuais, relativamente isolados e independentes, 

pelo que em princípio será preferível modelar a evaporação de toda a floresta a partir da 

evaporação estimada para as árvores individuais, ou seja, considerando a evaporação do 

coberto como o “somatório” da contribuição individual das árvores. 

Assim, e considerando esta perspectiva como ponto de partida, o trabalho 

desenvolvido foi dirigido no sentido de encontrar um método alternativo para a 

modelação da perda por intercepção em florestas de baixa densidade. Para o efeito, 

procedeu-se à realização de um conjunto de estudos parciais que decorreram no Sul de 

Portugal, próximo da cidade de Évora, numa área de montado de azinheira. Estes 

estudos envolveram vários ensaios experimentais que englobaram: 
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(1) A medição, durante a ocorrência de precipitação, da temperatura superficial das 

folhas da copa de uma árvore isolada, tentando validar a hipótese de que aquela 

temperatura coincide com a temperatura do bolbo húmido do ar envolvente em 

condições de copa completamente saturada; 

(2) A determinação da condutância aerodinâmica para a transferência de vapor de 

água a partir da copa de uma árvore isolada, quer através da medição 

experimental da condutância de réplicas de folhas individuais, quer através da 

estimativa expedita desta condutância com base em relações teóricas simples; 

(3) A avaliação experimental da energia disponível em condições meteorológicas 

características dos períodos de precipitação; 

(4) A estimativa dos parâmetros aerodinâmicos característicos do montado 

estudado, bem como a estimativa da sua condutância aerodinâmica, 

contribuindo para a definição da rede de resistências que afectam o transporte 

de vapor de água a partir da superfície das folhas das árvores; 

(5) A quantificação da perda por intercepção em azinheiras isoladas, baseada na 

medição dos volumes de precipitação bruta e de precipitação sob-coberto 

através de um procedimento adequado ao caso particular das árvores isoladas; 

(6) A tentativa de modelação da perda por intercepção em montados a partir de 

uma abordagem centrada na análise do comportamento da árvore individual. 

Para além das observações da perda por intercepção realizadas no âmbito deste 

trabalho, foi possível dispor de um segundo conjunto independente de observações, 

igualmente ao nível da árvore isolada, proveniente de um estudo de intercepção 

realizado anteriormente num montado próximo (David, 2000; David et al., 2006). 

Embora alguns dos estudos referidos tenham decorrido em simultâneo, todo o 

trabalho foi desenvolvido segundo duas vertentes fundamentais: a primeira, dedicada à 

formulação de uma metodologia adequada à estimativa da taxa máxima de evaporação 

em cobertos florestais molhados de baixa densidade, a segunda, destinada à 

quantificação e modelação da perda por intercepção. Deste modo, a estrutura da 

presente dissertação reflecte a organização do trabalho segundo aquelas duas vertentes, 

pelo que, após este capítulo introdutório (Capítulo 1) e depois de uma breve 

caracterização da área de estudo (Capítulo 2), o Capítulo 3 é dedicado à estimativa da 

evaporação em cobertos florestais esparsos. O Capítulo 4 trata da quantificação e 

modelação da perda por intercepção. Os Capítulos 3 e 4 estão organizados à semelhança 

de artigos científicos individualizados, cada um deles incluindo os respectivos 
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pressupostos teóricos, os métodos, os resultados e a respectiva discussão. Finalmente, 

no Capítulo 5, apresentam-se as principais conclusões do trabalho realizado. 

 

Importa referir que, com base neste trabalho, foram já publicados dois artigos 

científicos correspondendo basicamente aos conteúdos dos Capítulos 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 modelação da perda por 

intercepção foi utilizada para estimar a contribuição a longo prazo (2001 – 2005) desta 

componente na evapotranspiração dum montado: 

- Paço, 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 âmbito dos seguintes projectos de 

investigação: 

- Intercepção da precipitação em montados muito esparsos de sobreiro e azinheira, 

financiado pela Fundação para a Ciência e Tecnologia no quadro dos Programas 

Operacionais Ciência, Tecnologia, Inovação (projecto nº POCTI/AGG/39220/2001); 

- Utilização da temperatura do bolbo húmido na modelação da intercepção da 

precipitação, financiado ao abrigo do Programa Luso-Britânico de Investigação Conjunta 

– Tratado de Windsor / Acções integradas Luso-Britânicas (Acção no. B-27/07). 
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2 
Localização e caracterização geral da área 
de estudo 

 

 

As medições utilizadas no presente estudo foram realizadas em duas áreas 

experimentais de montado, ambas situadas na Herdade da Mitra da Universidade de 

Évora, cerca de 15 km a Oeste da cidade de Évora, no Sul de Portugal. Estas áreas 

experimentais foram designadas Mitra I (38º 32’ N e 8º 00’ W) e Mitra II (38º 32’ N e 

8º 01’ W) (Figura 2.1), encontrando-se separadas entre si por uma distância de cerca de 

3 km. A parcela Mitra I foi estabelecida no âmbito de um estudo realizado 

anteriormente sobre transpiração e intercepção da precipitação em azinheiras isoladas, 

sendo a descrição detalhada das suas características, instrumentação e metodologias 

feita por David (2000) e David et al. (2006). Na área experimental Mitra II foram 

instaladas duas parcelas experimentais designadas Mitra II-A e Mitra II-B a uma 

distância entre si de cerca de 150 m (ver Figura 2.1). Na parcela Mitra II-A, com uma 

área aproximada de 4200 m2, foram realizados os estudos de intercepção da 

precipitação, de monitorização da energia radiante recebida por uma árvore isolada, de 

determinação da temperatura da copa das árvores durante a ocorrência de precipitação e 

de avaliação da condutância aerodinâmica da camada limite das folhas de azinheira. A 

Mitra II-B, com apenas 175 m2 e localizada numa ampla clareira, destinou-se à medição 

da precipitação bruta (Pg). 

A cerca de 250 m das parcelas Mitra II, na Herdade vizinha da Alfarrobeira, uma 

estação meteorológica automática e um sistema de eddy covariance, constituído por um 

anemómetro sónico 3D (Solent R3, Gill Instruments, Ltd.; Hampshire, UK) e um 

analisador de gases por infra-vermelho (IRGA) (LI-7000, LI-COR; Lincoln, Nebraska, 

USA), encontravam-se já em funcionamento, instalados no topo de uma torre metálica 

com 28 m de altura (Figura 2.2). Esta infra-estrutura, designada Mitra II-Torre, foi 

aproveitada para a instalação de um conjunto de equipamentos adicionais tendo em vista 

a caracterização aerodinâmica do montado. 

Ambas as áreas experimentais (Mitra I e II) possuem uma composição do extracto 

florestal em que a azinheira (Quercus ilex ssp. rotundifolia) constitui a espécie 
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dominante, partilhando também uma estrutura praticamente idêntica, embora com 

índices de cobertura pelas copas das árvores ligeiramente diferentes: 39% na parcela 

Mitra I (David et al., 2006), para uma densidade entre 35 a 45 árvores ha-1, e 21% na 

Mitra II (Carreiras et al., 2006) com uma densidade aproximada de 30 árvores ha-1. 

 

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

 

Na parcela Mitra II-A foi realizada a caracterização dendrométrica sucinta do 

extracto arbóreo, tendo sido avaliada a altura (h) e o diâmetro à altura do peito (DAP) de 

todas as azinheiras, bem como o raio médio da copa (cr) apenas para um conjunto de 6 

árvores (Quadro 2.1). Numa azinheira da parcela Mitra I, David et al. (2004) 

procederam à avaliação do índice de área foliar (L*) através de um método destrutivo 

(L* = 2.6). Neste trabalho assume-se que este valor é representativo para ambas as áreas 

experimentais Mitra I e Mitra II. O extracto inferior (herbáceo-arbustivo) é constituído por 

pastagem natural de herbáceas anuais com alguns arbustos dispersos (predominantemente 

Cistus sp.). 

 

Mitra II-A 

Mitra II-Torre 

Mitra II-B a 

b 

Mitra II-A 
Mitra II-B 
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Figura 2.2 - Aspecto da torre (parcela 
Mitra II-Torre) onde foi instalada a estação 
meteorológica automática, o sistema de 
eddy covariance e um conjunto de 
anemómetros para a medição do perfil 
vertical da velocidade do vento. 

 

O clima local é de tipo Mediterrânico (Strahler e Strahler, 1997), com Verões 

quentes e secos e a precipitação anual concentrada essencialmente entre Outubro e Abril. 

De acordo com os registos relativos ao período 1951-1980 da Estação Climatológica de 

Évora/Mitra (INMG, 1991), a precipitação média anual é de 665 mm ano-1, a evaporação 

potencial média anual 1760 mm ano-1 e a temperatura média anual 15ºC.  
 

Quadro 2.1 – Principais características alométricas das 
9 azinheiras incluídas na parcela Mitra II-A: diâmetro à 
altura do peito (DAP), altura (h), raio médio da copa (cr) 
e área de projecção da copa (APC). 

Árvore DAP (m) h (m) cr (m) APC (m2) 

1 0.41 7.50 6.01 113.62 
2 0.59 7.50 6.20 120.62 
3 0.42 8.50 6.19 120.37 
4 0.33 7.5 3.77 44.53 
5 0.69 8.00   
6 0.50 7.00   
7 0.30 6.00 3.68 42.43 
8 0.36 6.90 5.30 88.25 
9 0.39 7.00   

valores 
médios 

0.44 7.32 5.19 88.30 
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A direcção dominante do vento durante a ocorrência de precipitação situa-se entre 

os rumos Sul e Oeste, com a inclinação1 predominante da precipitação a variar entre os 

26 e os 40º (David et al., 2006). 

As duas áreas experimentais estão 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 pedológico, os Cambissolos constituem o tipo de solo predominante na 

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

 

                                                 
1 Definida pelo ângulo entre a trajectória das gotas de chuva e a vertical. 
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3 
A temperatura da copa molhada de 
árvores isoladas: uma nova perspectiva 
para a estimativa da taxa de evaporação 

 

 

 

3.1. Aspectos teóricos 

 

Dalton (1802) foi o primeiro a identificar a evaporação (E) como um processo de 

difusão resultante do estabelecimento de uma diferença de humidade. Embora Dalton 

não tenha dado a esta relação de dependência uma tradução matemática, ela pode ser 

expressa como (ver Gash e Shuttleworth, 2007) 

 

( )( )s s aE K e T e= − ,  (3.1) 

 

onde o coeficiente K depende da velocidade do vento, es(Ts) representa a pressão de 

vapor saturante à temperatura da superfície e ea a pressão actual de vapor do ar 

adjacente. No caso da copa saturada de uma árvore e de acordo com Brutsaert (1991) e 

Monteith e Unsworth (2008), pode atribuir-se à equação (3.1) um significado físico 

mais preciso expressando-a numa forma integrada como 

 

[ ]( )a p
bV s s a

c
E g e T e

ρ
λ

γ
= − ,  (3.2) 

 

em que λ é o calor latente de vaporização, ρa a densidade do ar, cp o calor específico do 

ar a pressão constante, γ a constante psicrométrica, gbV a condutância aerodinâmica para 

o vapor de água e Ts a temperatura superficial da copa. 

Uma abordagem diferente para a estimativa da evaporação foi adoptada por Penman 

(1948) que propôs uma equação unidimensional da qual foi explicitamente eliminada a 

temperatura da superfície evaporante, isto é, a variável mais problemática do ponto de 
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vista da medição. A equação de Penman veio permitir, assim, que a evaporação pudesse 

ser estimada utilizando apenas dados meteorológicos comuns, obtidos a um único nível de 

referência. No estabelecimento daquela equação, Penman (1948) recorreu à combinação 

da equação (3.2) com o balanço de energia da superfície evaporante, assumindo a 

aproximação de que a relação entre a pressão de vapor saturante e a temperatura do ar 

pode ser considerada linear no intervalo definido pelas temperaturas do ar e da superfície 

evaporante. A mesma abordagem foi usada na formulação do modelo de Penman-

Monteith (Monteith, 1965) para a estimativa da evaporação em cobertos vegetais, 

extensos e uniformes. Este modelo assume uma representação do coberto como uma 

superfície vegetal, contínua, densa e homogénea, funcionando como uma fonte única de 

vapor de água: o coberto é neste caso descrito como uma folha gigante cujas 

características correspondem às propriedades médias do coberto vegetal. 

O modelo de Rutter (Rutter et al., 1971; Rutter et al., 1975) para a intercepção da 

precipitação foi o primeiro a explicitar a relação de dependência entre este processo e a 

taxa de evaporação em cobertos vegetais molhados, e baseou-se numa representação da 

vegetação idêntica à assumida pelo modelo de Penman-Monteith. No caso da 

modelação da evaporação da precipitação interceptada, apenas dependente de 

condicionantes físicas, este modelo é aplicado anulando a resistência do coberto, dado 

que o controlo fisiológico (estomático) não intervém no processo. 

Esta abordagem, posteriormente adoptada noutros modelos de intercepção de base 

física como, por exemplo, o modelo analítico de Gash (Gash, 1979), é apropriada no 

caso de florestas densas, mas revelou-se como inadequada em florestas mais abertas. No 

sentido de ultrapassar esta limitação, Gash et al. (1995) e Valente et al. (1997) 

procederam à adaptação das versões originais do modelo de Rutter e do modelo 

analítico de Gash a florestas esparsas. Para o efeito, Gash et al. (1995) e Valente et al. 

(1997) separaram a área total da floresta em duas componentes: a área coberta pelas 

copas das árvores e os espaços abertos entre elas. Cada uma destas componentes era 

então tratada independentemente como uma área contínua, sendo a taxa de evaporação a 

partir das copas molhadas das árvores (Ec) considerada idêntica à que se observaria 

numa floresta fechada nas mesmas condições ambientais e a evaporação dos espaços 

abertos nula. Deste modo, a evaporação da precipitação interceptada globalmente em 

toda a área de floresta (E) era reduzida proporcionalmente ao grau de cobertura das 

copas (c), ou seja E = c Ec (doravante, o índice c é aplicado a qualquer parâmetro ou 

variável que se reporte apenas à área coberta). 
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Em qualquer das abordagens seguidas na modelação da intercepção (florestas 

fechadas ou esparsas), a equação de Penman-Monteith tem sido usualmente a opção 

adoptada para a estimativa da taxa de evaporação a partir do copado molhado. Esta taxa 

é fortemente condicionada pela resistência aerodinâmica, geralmente calculada como a 

resistência aerodinâmica à transferência turbulenta da quantidade de movimento entre o 

nível médio a que se situa o sorvedouro desta entidade (d + z0M, em que d é a altura de 

deslocamento do plano de referência e z0M o comprimento de rugosidade) e um nível de 

referência localizado acima do copado (z). Esta resistência é habitualmente estimada 

como uma função da velocidade do vento e da altura média das árvores, 

independentemente do seu grau de cobertura (c). Assim, no caso de cobertos florestais 

abertos, qualquer efeito da redução da densidade das árvores nas características da 

turbulência e no consequente aumento da taxa de evaporação (Teklehaimanot et al., 

1991) é desprezado, tornando questionável aquela aproximação. Quando a floresta se 

torna muito esparsa e as árvores se comportam como unidades isoladas e independentes, 

a estimativa da resistência aerodinâmica com base na aproximação anteriormente 

referida deixa de ter qualquer validade. Neste caso, a velocidade do vento ao nível das 

copas é mais elevada, tornando mais eficaz a agitação e mistura turbulenta do ar 

circundante (Green et al., 1995) o que resulta numa redução da resistência aerodinâmica 

no interior do copado (Hall, 2002). Para além destes efeitos, a intensificação da 

turbulência favorece o acoplamento entre a vegetação 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 árvore individual tenderá a 

ficar completa e uniformemente sujeita às mesmas condições micrometeorológicas. 

Uma vez que, no caso da azinheira e do sobreiro, a maioria das folhas se encontra 

distribuída numa camada periférica da copa, com uma espessura relativamente reduzida, 

praticamente todas as folhas ficarão igualmente expostas à circulação livre do ar. 

Na Figura 3.1 estão representadas as redes de resistências aerodinâmicas à 

transferência de vapor de água, entre a vegetação e um nível de referência, que actuam em 

florestas de diferentes densidades, desde florestas fechadas (c ≈ 1, Figura 3.1.a) a árvores 

isoladas (c ≈ 0.15, Figura 3.1.c). Nesta representação esquemática considera-se que as 

resistências da camada limite das folhas individuais (rlV) actuam em paralelo, pelo que a 

resistência global (rbV) da copa de cada árvore (ou de todo o copado) pode ser estimada 

multiplicando o correspondente valor médio pelo índice de área foliar (L*) da árvore (ou 

da floresta). Em série com rbV actua uma resistência adicional associada ao transporte de 

vapor de água no interior do copado (ricV), entre as folhas e o nível médio das copas. 
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d + z0 

z 

z 

z 

raM ≈ raV 

rocV 

rbcV 

ricV 

rocV 

rbcV 

ricV 

c ≈ 1 (floresta fechada) 

c ≈ 0.5 (floresta esparsa) 

c ≈ 0.15 
 (árvore isolada) espaço aberto (1 - c) 

espaço aberto (1 - c) 

d + z0 

z 

raM ≈ raV 

a 

c 

b 

rbV 

rbV rbV 

rbV 

rbV rbV 

 
Figura 3.1 - Sistema de resistências envolvidas no fluxo de vapor de água em cobertos fechados 
(a), em cobertos esparsos (b) e em árvores isoladas (c). 

 

Em paralelo com estas resistências, há também que considerar a resistência que 

afecta a transferência de vapor de água a partir do solo e/ou do extracto herbáceo-

arbustivo (rbcV). O transporte de vapor de água, independentemente da sua origem, é 

ainda controlado por uma resistência adicional (rocV) em série, que actua entre o nível 

médio do copado e um dado nível de referência 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 única resistência (raV), frequentemente 

assumida como igual à resistência aerodinâmica para a quantidade de movimento (raM), 

integra o efeito de todas as resistências parciais envolvidas na transferência de vapor de 

água entre a superfície das folhas individuais e a atmosfera. Em qualquer destes casos, a 

contribuição da vegetação rasteira (extractos herbáceo e arbustivo) para a resistência 

aerodinâmica global e para a evaporação pode ser negligenciada uma vez que o 

decaimento exponencial dos turbilhões de ar e da velocidade do vento no interior do 

copado (ver, por exemplo, Shuttleworth e Wallace, 1985; Dolman, 1993; Hall, 2002), 

resulta numa resistência rbcV muito maior do que qualquer das restantes resistências 

envolvidas (ver, por exemplo, Stewart e Thom, 1973; Roberts et al., 1980). Contudo, 

em florestas muito esparsas ou em árvores isoladas (Figura 3.1.c) a velocidade do vento 

ao nível dos extractos inferiores da vegetação e a ventilação em torno da copa de cada 

árvore são maiores, resultando numa resistência ricV bastante reduzida e também em 

valores mais baixos das resistências rbcV e rbV. Nestas condições, o efeito da vegetação 

herbácea e arbustiva sobre a resistência aerodinâmica global e sobre a evaporação já não 

pode ser desprezado, pelo que a taxa de evaporação a partir das copas molhadas das 

árvores individuais/isoladas tem que ser avaliada separadamente, considerando a sua 

dependência, já não das condições ambientais observadas sobre a floresta, mas antes das 

que se verificam na proximidade das copas. 

Assim e nestas situações, é mais adequada uma abordagem ao nível da árvore 

individual, baseada na taxa a que a precipitação retida na copa saturada de uma 

árvore isolada se evapora. A equação (3.2) poderá ser adoptada para a estimativa 

desta taxa de evaporação desde que a temperatura superficial da copa (Ts) seja 

conhecida. Contudo, não sendo fácil proceder à medição directa desta temperatura 

através de procedimentos simples de rotina, foi deduzida uma nova expressão para o 

seu cálculo, combinando as equações para a transferência de calor latente e sensível 

com o balanço de energia de uma árvore isolada com a copa completa e 

uniformemente molhada (a dedução desta expressão é feita no Anexo A1, tendo sido 

seguido um procedimento idêntico ao adoptado por Alves et al., 2000). Ts pode, 

assim, ser determinada como1 

 

                                                 
1 Embora a evaporação a partir da vegetação seja mais fácil e adequadamente representada recorrendo ao 
conceito de resistência (r), o emprego da condutância (g = 1/r) é, geralmente, preferido na realização de 
cálculos (Campbell e Norman, 1998). Assim e doravante, utilizar-se-á preferencialmente o conceito de 
condutância em detrimento da resistência. 
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,  (3.3) 

 

em que Δ é o declive da curva que relaciona a pressão de vapor saturante com a 

temperatura, A é a energia disponível por unidade de área de projecção da copa e Tw é 

temperatura do bolbo húmido do ar. Note-se que, aqui e daqui em diante, os índices 

s,calc e s,meas são utilizados para distinguir entre a temperatura superficial calculada e 

medida, respectivamente. 

De acordo com a equação (3.3), a temperatura superficial da copa tenderá a ser 

diferente da temperatura do bolbo húmido (Tw), dependendo da energia disponível e da 

velocidade do vento. Contudo, a temperatura de uma copa saturada deverá aproximar-se 

de Tw quando a energia disponível for reduzida, como acontece frequentemente em 

condições típicas de precipitação. Esta hipótese (i.e. Ts ≈ Tw) está não só de acordo com 

o previsto teoricamente (ver, por exemplo, Stewart e 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 

confirmação assume uma relevância especial uma vez que tornará possível a utilização 

da equação (3.2) para a estimativa da taxa de evaporação a partir da copa saturada de 

árvores isoladas, admitindo que a sua temperatura superficial pode ser aproximada pela 

temperatura do bolbo húmido. Deste modo, E poderá ser determinada por um processo 

simples que, para a sua aplicação, apenas requererá o conhecimento de um conjunto de 

informação limitado e de fácil obtenção, evitando-se a necessidade de dispor de dados 

de radiação cuja medição, no caso de árvores isoladas, é sempre problemática. 

Ao longo deste Capítulo 3, são descritos diversos estudos experimentais e 

apresentados os seus resultados com o objectivo de validar a hipótese de que a copa 

saturada de uma árvore isolada se comporta como um bolbo húmido. Os estudos 

realizados englobaram a avaliação da energia disponível para uma árvore isolada, a 

determinação da condutância aerodinâmica para a transferência de vapor de água e a 

monitorização contínua da temperatura superficial da copa abrangendo diversos 

períodos de precipitação. Os resultados permitirão, não só caracterizar as condições 

micrometeorológicas com influência sobre a evaporação a que uma árvore isolada está 

sujeita, como também proceder à estimativa da taxa de evaporação tendo por base o 

conhecimento da temperatura superficial da copa. 
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3.2. Métodos 

 

3.2.1. Variáveis meteorológicas 

 

Ao longo do período em que este estudo decorreu, as diversas variáveis 

meteorológicas com influência sobre a evaporação foram monitorizadas na parcela 

experimental Mitra II-A, em redor da copa de uma azinheira isolada (árvore nº 8; ver 

Quadro 2.1). As variáveis medidas incluíram a radiação líquida sobre a copa da árvore 

(pirradiómetro NR Lite, Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands), a radiação solar 

(piranómetro CM6B, Kipp and Zonen, Delft, The Netherlands), a velocidade do vento 

(anemómetro A100R, Vector Instruments, Rhyl, UK) e a temperatura e humidade do ar 

(temperaturas dos bolbos seco e húmido medidas por um psicrómetro aspirado; ver 

Wright et al., 1992). Os instrumentos utilizados nestas medições foram montados numa 

torre metálica, instalada junto à copa da árvore seleccionada (ver Figura 3.4a). Estes 

instrumentos foram ligados a sistemas de aquisição de dados (data-loggers) CR10X e 

CR10 (Campbell Scientific, Shepshed, UK), programados de modo a realizar medições 

todos os 10 s e a registar os correspondentes valores médios a cada intervalo de 10 min. 

A precipitação bruta foi medida, na parcela Mitra II-B, por três instrumentos diferentes 

(um udógrafo automático, um udómetro e uma caleira metálica associada a um udógrafo 

automático), conforme descrito detalhadamente na secção 4.2.1 (ver Figura 4.5). 

Além da medição das variáveis meteorológicas realizada na parcela Mitra II-A, foi 

também monitorizado, ao longo de todo o período de estudo, um conjunto mais 

alargado de variáveis deste tipo. A monitorização destas variáveis foi assegurada pela 

estação meteorológica automática instalada na Mitra II-Torre e envolveu a medição da 

temperatura e humidade do ar (psicrómetro aspirado H301, Vector Instruments, Rhyl, 

UK), da radiação solar (piranómetro CM6B) e da radiação líquida (pirradiómetro Q7, 

REBS, Seattle, WA, USA), assim como da velocidade (anemómetro A100R) e direcção 

do vento (cata-vento A100R, Vector Instruments, Rhyl, UK). A precipitação bruta foi 

também medida através de um udógrafo automático (ARG100, Environmental 

Measurements, Gateshead, UK) instalado junto à base da torre. As medições realizadas 

por estes instrumentos foram medidas a intervalos de 10 s e registadas a cada 10 

minutos por um data-logger CR10. 

Estas medições, além de permitirem a estimativa da taxa média de evaporação, 

foram ainda utilizadas, quer como informação de base, quer como informação 

complementar, nos estudos realizados ao nível da árvore individual, designadamente, na 
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avaliação da energia disponível para uma árvore isolada durante a ocorrência de 

precipitação, na estimativa da condutância da camada limite das folhas e na 

determinação da temperatura da superfície da copa quando esta se encontrava molhada. 

 

3.2.2. Energia disponível 

 

Em árvores isoladas, a energia disponível (A) resulta do balanço entre a energia 

radiante total líquida recebida pelas árvores (Q) e a variação de energia armazenada na 

sua biomassa e no espaço que as envolve (J) de acordo com  

 

A Q J= − . 

 

Estas duas componentes de A foram avaliadas de modo a que a energia disponível 

para uma árvore isolada pudesse ser estimada. 

 

3.2.2.1. Radiação líquida 

 

Em cobertos florestais fechados a energia radiante absorvida pelas árvores pode ser 

adequadamente avaliada com base apenas nos fluxos verticais de radiação. Contudo, em 

árvores isoladas ou em povoamentos muito esparsos esta abordagem deixa de ser válida, 

tornando-se necessário considerar os fluxos de energia radiante em todas as direcções. 

Deste modo, e seguindo a metodologia inicialmente descrita por Thorpe (1978), a 

energia radiante líquida (Qc) recebida pela copa de uma árvore isolada foi avaliada 

considerando que o fluxo de energia radiante líquida recebido pela copa corresponde ao 

fluxo total de energia líquida através de uma superfície imaginária Se envolvente da 

copa da árvore. Aquele fluxo pode então ser determinado como o integral da radiação 

líquida em cada ponto da superfície Se. Esta abordagem resulta do princípio enunciado 

pelo teorema de Green (Monteith e Unsworth, 2008) e, usando a notação associada ao 

conceito de integral de superfície (Colley, 1998), pode ser traduzida por 

 

 
e

c n eS
Q R dS= ∫∫ ,  (3.4) 

 

em que dSe representa a área elementar da superfície envolvente Se e Rn representa a 

densidade de fluxo de radiação líquida em cada ponto de Se. 



 

 19

Uma vez que, em geral, as azinheiras possuem copas relativamente achatadas, 

definiu-se a superfície envolvente como um cilindro fechado (ver Figura 3.2), centrado 

no eixo longitudinal da árvore, com um raio igual ao raio médio da copa, altura igual à 

profundidade da copa e compreendendo três superfícies parciais: uma superfície lateral 

cilíndrica (Se,1) e duas superfícies circulares, uma inferior (Se,2) e outra superior (Se,3). 

De modo a determinar Qc através da expressão (3.4), as superfícies Se,1, Se,2 e Se,3 foram 

descritas como 

 
2 2 2
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:

r

e c

h

r
e

c

r
e

h

x y c
S z z
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S

z z

x y c
S

z z

⎧ + =
⎪ ≥⎨
⎪ ≤⎩
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⎨ =⎩
⎧ + ≤
⎨ =⎩

, 

 

em que cr, zc e zh representam, respectivamente, o raio médio da copa, a altura da base 

da copa e a altura total da árvore (zh = h). Estas superfícies podem ser parametrizadas 

como (ver Figura 3.2) 

 

,1

cos
: sin ,    0 2 ,    

r

e r c h

x c s
S y c s s z v z

z v
π

=⎧
⎪ = ≤ < ≤ ≤⎨
⎪ =⎩

 

 

,2

cos
: sin ,    0 2 ,    0e r

c

x v s
S y v s s v c

z z
π

=⎧
⎪ = ≤ < ≤ ≤⎨
⎪ =⎩

 

 

,3

cos
: sin ,    0 2 ,    0e r

h

x v s
S y v s s v c

z z
π

=⎧
⎪ = ≤ < ≤ ≤⎨
⎪ =⎩

, 

 

em que s representa a posição angular ou longitude de cada ponto em torno da copa da 

árvore e v representa a localização, para uma dada longitude, dos pontos das superfícies 

inferior e superior ao longo do raio da copa ou a cota dos pontos da superfície lateral. 
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Figura 3.2 - Representação esquemática da superfície envolvente da copa de uma árvore isolada. 
Para um ponto p situado na superfície circular superior, é ainda representado o significado dos 
parâmetros s e v. 

 

Uma vez que o integral de Rn é avaliado para uma superfície Se que corresponde à 

união das superfícies “parciais” Se,1, Se,2 e Se,3, podemos determinar aquele integral 

como 
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Q R dS R dS R dS R dS= = + +∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ,  (3.5) 

 

Recorrendo à definição de integral de superfície (Colley, 1998), a quantidade total 

de energia radiante recebida ou perdida pela superfície Se,i (Qc,i), i = 1, 2, 3, pode ser 

calculada da seguinte forma: 

 

a) para a superfície cilíndrica lateral Se,1, em que Rn,1(s) corresponde à densidade 

média de fluxo de radiação líquida à longitude s, representativa de todos os pontos entre 

as cotas  zc e zh, 
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( )
,1

2

,1 ,1 ,1 ,10
( )

e
c n e r h c nS

Q R dS c z z R s ds
π

= = −∫∫ ∫ ; 

 

b) para a superfície circular inferior Se,2, em que Rn,2(s) representa a densidade 

média de fluxo de radiação líquida à longitude s, representativa de todos os pontos 

situados ao longo do raio de comprimento cr, ao nível z = zc, 

 

( )
,2

2 22 2 2
,2 ,2 ,2 ,20 0

2 2

,2 ,20 0 0 0

 ( ) sin cos 0 0  

     ( ) ( ) 

e
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c n e nS

v v

n n

Q R dS R s v s s dsdv

vR s dsdv vdv R s ds

π
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2 2

,2 ,2 ,2 ,20
( ) 

2e

r
c n e nS

cQ R dS R s ds
π

= =∫∫ ∫ ; 

 

c) para a superfície circular superior Se,3, em que Rn,3 representa a densidade média 

de fluxo de radiação líquida ao nível z = zh, 

 

,3 ,3

2
,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3 1 

e e
c n e n e n e r nS S

Q R dS R dS R S c Rπ= = = =∫∫ ∫∫ . 

 

A expressão (3.5) para o cálculo da quantidade total de radiação líquida recebida 

através de uma superfície cilíndrica pode assim ser reescrita como 

 

( )
22 2 2

,1 ,2 ,30 0
 ( ) ( ) 

2e

r
c n e r h c n n r nS

cQ R dS c z z R s ds R s ds c R
π π

π= = − + +∫∫ ∫ ∫ . (3.6) 

 

Uma vez que as funções Rn,1(s) e Rn,2(s) não são conhecidas, o cálculo de Qc é 

realizado recorrendo a métodos numéricos para a resolução da equação (3.6). A 

integração numérica desta equação baseou-se em medições pontuais de Rn consideradas 

representativas de áreas finitas concretas, tendo sido realizada através da regra de 

Simpson composta (Valença, 1990). Idealmente, estas medições deveriam ser 

simultâneas de modo a evitar rápidas variações temporais da radiação líquida como 

acontece, por exemplo, em condições de céu parcialmente encoberto (McNaughton et 

al., 1992; Wünsche et al., 1995). Contudo, a realização de medições simultâneas em 

torno da copa exigiria um dispositivo experimental complexo para o qual não se 

dispunham dos recursos necessários. Deste modo, a monitorização de Rn em torno da 
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árvore seleccionada foi realizada através de um dispositivo simples, representado na 

Figura 3.3, constituído por um tripé, com grande estabilidade, no qual foi montado um 

mastro telescópico vertical. Neste mastro foram instalados três pirradiómetros (NR Lite, 

Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands): dois utilizados na medição de Rn na superfície 

lateral (Se,1) e um, montado em posição invertida, para medição de Rn na superfície 

inferior (Se,2) do cilindro Se,. A radiação na superfície circular superior (Se,3) e a radiação 

solar (Rs) foram monitorizadas através dos sensores de radiação montados no topo da 

torre metálica para acesso à copa de uma árvore próxima de acordo com o descrito na 

secção 3.2.1.. O recurso a um conjunto de quatro pirradiómetros idênticos, novos e 

recentemente calibrados, foi tomado como uma condição essencial dada a necessidade 

de, em estudos deste género, se reduzirem ao mínimo os erros instrumentais 

(McNaughton et al., 1992). 

 

 
 

Figura 3.3 - Dispositivo utilizado na medição de Rn em torno da copa de uma árvore isolada. 

 
Para a medição dos fluxos de energia em torno da superfície envolvente da árvore 

estudada, os sensores instalados no sistema de suporte tripé/mastro foram 

sucessivamente posicionados em seis pontos de estação, igualmente espaçados em torno 

da árvore. Em cada um destes pontos foram realizadas medições durante dois minutos, 

utilizando-se os dois minutos seguintes para reposicionar o sistema de sensores no 

ponto de estação imediato. Este procedimento foi então repetido até que tivessem sido 

realizadas medições em cada uma das seis posições, pelo que um ciclo completo de 

medição de Rn em torno da árvore era completado a cada 22 minutos. Todas as 
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medições de radiação envolvidas na determinação de Qc foram realizadas a cada seis 

segundos, sendo os correspondentes valores médios registados todos os dois minutos.  

Utilizando este procedimento, Qc foi avaliada em oito dias não contínuos ao longo 

do período de 07/01/2006 a 22/03/2006 (dias Julianos 7 a 81), tendo sido realizados 48 

ciclos de medição que abrangeram diferentes condições meteorológicas. De todas as 

medições realizadas, apenas foram considerados, na análise subsequente, os ciclos de 

medição durante os quais a radiação líquida medida sobre a copa se manteve 

uniformemente estável. Durante aquele período, foram também realizadas medições 

nocturnas de Rn em 43 noites não consecutivas (dias Julianos 18 a 30, 37 a 62 e 75 a 

81), mas com os sensores em posições fixas, isto é, a posição em torno da copa do 

conjunto de radiómetros variou de noite para noite tendo, no entanto, permanecido a 

mesma ao longo de cada noite. 

A extrapolação, para outras árvores, das medições ou estimativas de Qc baseou-se 

na admissão de que a energia líquida total recebida por uma dada árvore é proporcional 

à dimensão da respectiva superfície envolvente. 

O fluxo de radiação líquida (Q) corresponde à energia total Qc expressa por 

unidade de área projectada de copa e foi calculado de acordo com 2
c rQ Q cπ= . 

 

3.2.2.2. Energia armazenada na vegetação e no ar circundante 

 

O termo J da energia disponível refere-se à taxa de variação da energia armazenada 

física e bioquimicamente pela vegetação e no ar circundante. J pode, assim, ser 

considerado como a soma de diversas componentes 

 

H V veg PhJ J J J J= + + + , 

 

em que JH, JV, Jveg e JPh representam, respectivamente, a taxa de variação do conteúdo 

em calor sensível e calor latente no volume de ar que envolve cada árvore (volume de 

controlo), a taxa de variação do calor armazenado na biomassa da árvore e a taxa a que 

a árvore armazena energia por processos bioquímicos. Neste estudo, tomou-se como 

volume de controlo o volume do cilindro envolvente considerado na medição de Qc. 

Tendo em consideração que aquele cilindro possui uma área seccional idêntica à área de 

projecção da copa, as várias componentes de J são expressas em termos de área unitária 

de projecção da copa.  
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    Com base em medições da temperatura e humidade do ar realizadas na parcela 

Mitra II-A, JH e JV foram calculadas como sugerido por Thom (1975), embora 

utilizando a aproximação às diferenças finitas, de acordo com  

  

( )H a p h c
TJ c z z
t

ρ Δ= −
Δ

 

 

e  

 

( )V a h c
qJ z z
t

ρ λ Δ= −
Δ

, 

 

em que TΔ  e qΔ  representam, respectivamente, a variação da temperatura e humidade 

médias do ar no intervalo de tempo Δt (neste caso de 10 minutos) e (zh – zc) corresponde 

à altura da coluna de ar que envolve a copa da árvore. 

Uma vez que as árvores possuem grande parte da sua biomassa concentrada no 

tronco e grandes ramos, Jveg pode ser ainda separada em duas componentes: uma 

correspondente ao armazenamento de energia nas partes lenhosas da árvore (Jtr) e, 

outra, associada ao armazenamento nas folhas (copa) (Jcopa). A separação 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 às 

variações da temperatura média do ar, enquanto que os troncos e ramos apresentam um 

desfasamento entre as temperaturas observadas radialmente no seu interior e a 

temperatura do ar. 

Assumindo que a densidade (ρveg(copa)), o calor específico (c veg(copa)) e a variação da 

temperatura das folhas são independentes da altura considerada e que a temperatura das 

folhas acompanha a temperatura do ar, Jcopa foi estimada como 

 

( )( ) ( )copa veg copa veg copa h c
TJ c z z
t

ρ Δ= −
Δ

, 

 

tendo a densidade das folhas sido estimada pela razão 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 árvore avaliada de acordo com o proposto por 



 

 25

FPFP-CNF (2001) considerando que a fracção correspondente às folhas é de 5% da 

biomassa total. 

A taxa de armazenamento de energia no tronco e ramos (Jtr), sendo a mais 

significativa das duas componentes de Jveg é, no entanto, a mais difícil de determinar 

uma vez que requer, não apenas o conhecimento das propriedades térmicas da biomassa 

lenhosa, mas também a medição dos perfis radiais da temperatura do tronco em 

diferentes níveis abrangidos pelo volume de controlo considerado (Haverd et al., 2007). 

A medição destes perfis obriga, em geral, à implementação 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 à medição da temperatura dos troncos, têm sido propostos 

métodos alternativos para estimar a taxa de armazenamento de energia pelos ramos e 

troncos baseados em soluções analíticas para o fluxo de energia através da sua 

superfície. A solução proposta por Herrington (1969) tem sido adoptada em diversos 

estudos, ao mesmo tempo que várias alterações lhe têm vindo a ser introduzidas no 

sentido de alargar o âmbito da sua aplicação (ver, por exemplo, Moore e Fisch, 1986; 

Meesters e Vugts, 1996). No presente estudo, o método de Herrington (1969), com as 

alterações introduzidas por Moore e Fisch (1986), foi também adoptado seguindo um 

procedimento idêntico ao descrito por Valente (1999). De acordo com esta metodologia, 

assume-se que a temperatura do ar segue um ciclo diário sinusoidal, podendo então o 

fluxo de energia através de uma área unitária de superfície de um tronco ou ramo (Ftr), a 

um dado nível z, ser simplificadamente dado por 

 

( )( ) cos / 4tr tr tr T TF z c k A tω ω φ π= + + , 

 

em que 2 / 86400ω π= s-1 é a frequência angular do ciclo diário da temperatura do ar, ctr 

a capacidade volumétrica de calor da biomassa lenhosa (em verde), ktr a condutividade 

térmica do tronco e ramos, AT a amplitude da variação diária da temperatura do ar, t o 

tempo (decorrido desde o início do ciclo diário de variação da temperatura do ar) e φT o 

ângulo de fase da temperatura do ar. Sob a admissão adicional de que o perfil vertical da 

temperatura do ar é constante para o volume de controlo considerado, Ftr é constante 

com a altura, podendo então a taxa de variação da energia armazenada na biomassa do 

tronco e ramos ser estimada como 
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*

tr r trJ T F= , 

 

em que Tr
* é o índice de área de tronco, isto é, a área superficial de tronco e ramos 

expressa por unidade de área projectada de copa. 

Os diversos parâmetros necessários à determinação de Jtr foram estimados com 

base em resultados de diversos autores. A capacidade volumétrica de calor do tronco e 

ramos foi estimada através de ( ) ( )1tr m veg trc m cρ= +  J m-3 K-1 (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), ρm é a densidade da madeira (ρm = 1120 

kg m-3 para m = 55%, David, 2000, e ρm = 900 kg m-3 para m = 12%, Carvalho, 1997) e 

cveg(tr) é o calor específico da madeira em verde estimado como (Moore e Fisch, 1986) 

 

( ) 1
m w

veg tr m
c c mc c

m
+= + Δ
+

, 

 

onde cw é o calor específico da água (cw = 4184 J kg-1 K-1), Δcm é a correcção necessária 

ao humedecimento de material higroscópico estimada como Δcm = 136/(1+m) J kg-1 K-1 

(Herrington, 1969) e cm representa o calor específico da madeira seca dado por 

( )4.85 273 1113mc T= − +  J kg-1 K-1 (Skaar, 1972, cit. por Moore e Fisch, 1986). 

A condutividade térmica do tronco e ramos foi estimada como (Moore e Fisch, 

1986) ( ) 42 5.5 238 10tr mk mρ −= + + ×⎡ ⎤⎣ ⎦  W m-1 K-1.  

O ângulo de fase da temperatura do ar (φT) foi determinado como φT = π/a2, sendo 

a2 um dos parâmetros do modelo de regressão ajustado aos valores de temperatura do ar 

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

padrão sinusoidal de acordo com ( )0 1 2cos /T a a t aω π= + + , em que a0, a1 e a2 são 

parâmetros estimados do modelo. 

 A taxa de armazenamento de energia associada à fotossíntese foi estimada de 

acordo com o proposto por Thom (1975) como −1 W m-2, durante a noite, e como o 

máximo de 5 W m-2 ou 0.02Rn,3, durante o dia. 

A radiação líquida sobre a copa, assim como a temperatura e humidade do ar foram 

medidas através do dispositivo experimental instalado na parcela Mitra II-A e descrito 

na secção 3.2.1.. 
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3.2.3. Condutância aerodinâmica 
 

O papel e importância da condutância aerodinâmica no controlo da evaporação da 

precipitação interceptada pelas copas das árvores foram já salientados (ver 3.1.), 

embora, para o caso particular dos montados, a informação disponível sobre estes 

aspectos seja muito limitada. Assim, tornou-se necessário proceder à realização de dois 

estudos tendo em vista a caracterização aerodinâmica do montado estudado: um à escala 

da folha e da árvore individual e outro à escala do povoamento.  

 

3.2.3.1. Condutância aerodinâmica da camada limite das folhas. 

Condutância da copa 

 

Diversas técnicas têm sido utilizadas para a medição da condutância da camada 

limite de folhas individuais. Contudo, nem todas se adequam à realização de medições 

de campo contínuas e prolongadas no tempo. A técnica adoptada neste estudo e descrita 

por Brenner e Jarvis (1995), é apropriada para aplicação quer em laboratório, quer em 

condições de campo, permitindo a medição contínua da condutância da camada limite 

de réplicas de folhas para a transferência convectiva de calor sensível (glH). A sua 

aplicação permite ainda a análise da relação entre a condutância e a velocidade do 

vento, bem como da eventual influência da posição, dimensão e orientação das folhas 

sobre glH. Através desta técnica, glH é determinada com base no balanço de energia, em 

condições de equilíbrio, de pares de réplicas metálicas idênticas (com as mesmas 

propriedades, dimensão e forma), em que uma das réplicas de cada par é aquecida por 

intermédio de uma resistência eléctrica.  

O balanço de energia radiante para a superfície destas réplicas pode ser expresso como 

 
(1 α)n s la leR R R R= − + −  , 

 
em que Rn representa a radiação líquida, Rs a radiação solar, α a reflectância da 

superfície das réplicas para Rs e Rla e Rle correspondem, respectivamente, à radiação de 

longo comprimento de onda recebida e emitida por aquela superfície. 

Por outro lado, a taxa de perda de energia por convecção (H) a partir da superfície 

das réplicas é 

 
( )a p s lHH c T T gρ= − , 
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em que (Ts – T) representa a diferença de temperatura entre a superfície das réplicas (Ts) 

e o ar (T). 

Desde que as réplicas estejam secas e seja negligenciável a variação no seu 

armazenamento de energia (condição garantida polindo a superfície das réplicas ou 

cobrindo-a com uma substância de baixa emissividade e elevado coeficiente de 

reflectividade), as equações anteriores podem ser conjugadas uma vez que a única forma 

de dissipar a radiação líquida recebida é através da perda convectiva de calor sensível. 

Considerando agora que uma das réplicas do par é aquecida electricamente através 

do fornecimento de uma potência Pe, o balanço de energia, quer da réplica aquecida 

(índice h), quer da que não é sujeita a aquecimento (índice u), pode ser traduzido por: 

 
, ,( )n h e a p s h lHR P c T T gρ+ = − ,  (3.7) 

 
, ,( )n u a p s u lHR c T T gρ= − .   (3.8) 

 
Assumindo que , ,n h n uR R= , obtém-se: 

 

, ,( )
e

lH
a p s h s u

Pg
c T Tρ

=
−

. 

 
Deste modo, a condutância aerodinâmica da camada limite das réplicas pode ser 

calculada com base na diferença de temperatura entre ambas as réplicas e com base na 

potência consumida no aquecimento de uma delas. Esta potência é calculada como 

 
2( )e

e
l

i rP
S

= , 

 
sendo i a intensidade da corrente no circuito de aquecimento das réplicas, re a 

resistência do elemento de aquecimento e Sl a área total das réplicas. 

A admissão de que , ,n h n uR R= , é uma simplificação que diversos autores 

consideram aceitável desde que ambas as réplicas se encontrem sob as mesmas 

condições 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 Rn,h 

e Rn,u são diferentes. Este efeito pode ser tido em consideração no cálculo de glH através 

da correcção (Brenner e Jarvis, 1995) 
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( )
3

,
, ,

1 4εe
s ulH

a p s h s u

Pg Tc T T
σ

ρ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
,  (3.9) 

 
onde o termo 3

,4ε s uTσ  representa a diferença de radiação de longo comprimento de 

onda emitida pelas réplicas aquecidas e não aquecidas, σ é a constante de Stefan-

Boltzman (σ = 5.67 × 10-8 W m-2 K-4) e ε a emissividade  da superfície das réplicas (ε = 

0.04 a 25ºC; OMEGA, 1998). A expressão (3.9) foi utilizada na determinação 

experimental de glH, de modo a reduzir eventuais erros resultantes da diferença de 

temperatura entre as réplicas. 

Tendo em vista a construção das réplicas metálicas a utilizar neste estudo, foram 

seleccionadas três folhas representativas da copa: duas com as formas e dimensões 

características da periferia e do interior da copa, e uma terceira com dimensões 

intermédias. O contorno destas folhas (inteiro e aproximadamente elíptico) foi utilizado 

como molde para a construção de três pares de réplicas recortadas a partir de uma placa 

de latão com 0.20 mm de espessura. Cada réplica era constituída por duas faces, entre as 

quais se colocou um fio isolado de cobre-níquel (IEC-TFCC-005, OMEGA Engineering 

LTD., Manchester, UK). Este fio, com um comprimento total de 200 mm, 0.12 mm de 

diâmetro e uma resistência de 10 Ω, destinou-se ao aquecimento de cada réplica. Estes 

três elementos foram unidos utilizando fita de alumínio adesiva e uma cola de resina 

epoxída. Depois de concluída a montagem de todas as réplicas, os seus contornos foram 

digitalizados para se proceder à medição das áreas respectivas através de um programa 

de análise de imagem. Por fim, as superfícies das várias réplicas foram polidas de modo 

a assegurar uma elevada reflectância e uma baixa emissividade. Para a medição da 

temperatura das réplicas foram utilizados termopares tipo-T, com diâmetro 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 alumínio. 

Os três pares de réplicas foram montados num aro metálico (140 x 165 mm), fixas 

por fio de nylon (0.12 mm de diâmetro). 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 orientação 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 árvore utilizada nas medições da temperatura (Ts,meas) e 
condutância aerodinâmica (glH) das folhas de uma azinheira isolada. (b, c) Dispositivo 
experimental para medição de glH utilizando réplicas metálicas das folhas. 

 

As medições de condutância decorreram de 09/11/2005 a 31/01/2006. Durante o 

primeiro mês, as medições foram realizadas com as réplicas posicionadas segundo uma 

inclinação1 de 40º, tendo as medições posteriores sido realizadas na horizontal. Ao 

longo de todo o período de medição, foram também monitorizadas, na periferia da copa 

da mesma árvore, a velocidade do vento e a temperatura do ar, conforme descrito na 

secção 3.2.1.. A temperatura das réplicas foi medida com uma frequência de 0.167 Hz e 

a média destas medições 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 saída comutada de 12Vdc, sendo a tensão nos circuitos de 

aquecimento mantida a 6.0 Vdc através de um regulador de tensão linear (MEZÃO - 

Telecomunicações e Electrónica, Lda, Oeiras, Portugal). A corrente naqueles circuitos 

foi determinada através da medição, pelo data-logger, da queda de tensão numa 

resistência de 0.1 Ω, tornando assim possível avaliar a potência fornecida a cada réplica 

aquecida. Para determinar a temperatura de referência, foi montado, no painel de 

ligações do data-logger, um termistor (CR10XTCR, Campbell Scientific, UK). 

Os três 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 possível 

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 duração total de 100 minutos, iniciava-se com um 

período de estabilização da temperatura de ambas as réplicas do mesmo par, seguido por 

                                                 
1 Relativamente à horizontal. 

a b 

c 
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um período de 10 minutos em que estas temperaturas estabilizadas eram registadas por 

forma a determinar a sua diferença. Esta diferença (offset) está normalmente relacionada 

com erros sistemáticos eventualmente associados ao sistema de medição de temperatura 

das réplicas (Brenner e Jarvis, 1995), sendo depois utilizada para corrigir a diferença de 

temperatura observada entre as réplicas aquecidas e os respectivos pares não aquecidos. 

Após este período de 10 minutos, seguia-se um outro com a mesma duração 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 diferença de temperatura entre réplicas 

aquecidas e não aquecidas. Seguiam-se novos períodos de estabilização e medição do offset 

de temperatura, sendo depois iniciado o fornecimento de energia ao segundo circuito, 

repetindo-se o processo de registo das diferenças de temperatura entre réplicas. 

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

e, portanto, a qualidade dos dados obtidos, as medições da temperatura das réplicas 

foram filtradas de acordo com os seguintes critérios: 

a) Foram eliminadas as medições realizadas durante a ocorrência de precipitação 

ou quando a diferença entre a temperatura das réplicas e a temperatura do ponto 

de orvalho era inferior a 1.0 ºC. Deste modo, garantiu-se a validade das equações 

(3.7) e (3.8) que representam o balanço energético das réplicas; 

b) Não foram consideradas as medições realizadas em períodos durante os quais a 

velocidade do vento era inferior ao limiar de medição dos anemómetros (0.25 

ms-1); 

c) Para o cálculo da condutância glH só foram tidas em consideração as medições 

em que a diferença de temperatura entre a réplica aquecida e a não aquecida foi 

igual ou maior que 0.5 ºC, caso contrário a precisão das estimativas de glH 

poderia reduzir-se apreciavelmente (Smith et al., 1997a); 

 d) As diferenças de temperatura entre réplicas aquecidas e não aquecidas só foram 

consideradas e sujeitas à correcção dos respectivos offsets de temperatura quando 

a diferença entre offsets medidos imediatamente antes e após um período de 

aquecimento não ultrapassou 1.0 ºC. Este critério, seguido por Smith et al. 

(1997a), destina-se a garantir a validade da admissão que , ,n h n uR R= . 

A aplicação deste conjunto de filtros permitiu reter 47% das medições efectuadas, 

eliminando um conjunto de medições que poderiam introduzir erros na estimativa de glH 

ou condicionar a análise e interpretação dos resultados. O critério referido em a) envolve 

uma significativa “margem de segurança” que é responsável pela exclusão de um número 
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também apreciável de medições. Por exemplo, a ocorrência de precipitação em simultâneo 

com a realização de medições levou à rejeição de 20% das medições efectuadas. 

Em paralelo com a aplicação do método das réplicas aquecidas, glH foi igualmente 

estimada através do recurso a expressões derivadas com base na teoria para a 

transferência de calor (ver Monteith e Unsworth, 2008), geralmente referidas como 

fórmulas de engenharia. Constituindo estas expressões uma forma relativamente fácil e 

expedita de determinar a condutância, pretendia-se, assim, testar a sua adequação para o 

cálculo de glH em folhas ou réplicas de folhas de azinheira, em alternativa aos processos 

mais complexos de medição directa (de que é exemplo o método das réplicas aquecidas 

utilizado neste estudo). 

Através do emprego de expressões adequadas estabelecidas teoricamente, a 

condutância para a transferência convectiva de energia a partir de superfícies com diferentes 

formas geométricas pode ser relacionada, quer com características particulares dessas 

superfícies (geralmente a sua dimensão característica1, l), quer com as propriedades do ar 

(que é o fluido de interesse na generalidade das aplicações em micrometeorologia). 

Assumindo que, na camada limite das folhas/réplicas, a convecção forçada 

constitui o processo dominante de transporte de energia e que, nessa camada, o regime 

do fluxo de ar é laminar, a condutância glH para a transferência convectiva de energia a 

partir de ambas as faces das folhas/réplicas metálicas usadas neste estudo, pode ser 

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

 
0.50.00624

lHg u
l

= .  (3.10) 

 
em que u representa a velocidade do vento e l a dimensão característica das 

folhas/réplicas. No caso das réplicas metálicas usadas neste estudo, a determinação das 

suas dimensões características foi realizada pelo processo proposto por Grace (1983), 

sendo o seu valor médio 21mml = . Substituindo, na expressão (3.10), l pela dimensão 

característica média das réplicas, aquela equação pode então ser reescrita como 

 
0.50.0431lHg u= .   (3.11) 

 
Embora, quer o método das réplicas aquecidas, quer a relação teórica definida pela 

equação (3.11), se apliquem à determinação da condutância para a transferência de calor 

sensível, os resultados obtidos podem ser facilmente convertidos em valores de 
                                                 
1 No caso de uma folha, a sua dimensão característica pode ser tomada como o comprimento médio da 
folha segundo a direcção do fluxo do ar (Grace, 1983). 
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condutância para o vapor de água (glV) tendo em consideração a relação entre os valores 

da condutividade térmica do ar e da difusividade do vapor de água no ar, 1.08 ou 1.00, 

conforme o regime do fluxo de ar na camada limite das réplicas/folhas é laminar ou 

turbulento (Grace, 1983; Jones, 1992). 

A condutância total para a transferência de vapor de água a partir da copa de uma 

árvore individual (gbV) foi determinada escalando à copa as condutâncias da camada 

limite das folhas individuais considerando que estas condutâncias actuam em paralelo. 

Assim, gbV foi calculada como 

 
*

bV lVg g L= ,  (3.12) 
 

em que lVg  representa a condutância média para o vapor de água da camada limite das 

folhas individuais e L* o índice de área foliar da árvore considerada.  

 

3.2.3.2. Condutância aerodinâmica do montado 

 

A camada limite da atmosfera corresponde à sua região inferior onde a turbulência 

é directamente condicionada pela natureza e propriedades da superfície (Brutsaert, 

1991). Nesta região distinguem-se duas partes distintas. Na mais interior, designada por 

camada superficial, tem lugar a evaporação sendo também aqui que se desenrolam os 

principais processos que a condicionam. A camada superficial é frequentemente 

caracterizada como a região onde os fluxos turbulentos praticamente não variam com a 

altura e nela desenvolvem-se, em geral, duas sub-camadas. A inferior, situada na 

vizinhança imediata da superfície, tem a designação de sub-camada rugosa uma vez que 

aí a turbulência é fortemente influenciada pela estrutura individual dos elementos 

rugosos da superfície. A região superior da camada superficial é designada por sub-

camada de inércia, caracterizando-se pelo controlo dominante da turbulência nos 

processos de transporte vertical na atmosfera. Em condições de neutralidade térmica, é 

nesta sub-camada que se desenvolvem perfis logarítmicos, por exemplo, da velocidade 

média do vento e da temperatura e humidade específica médias do ar. 

Na estimativa da taxa de evaporação da precipitação interceptada em cobertos 

florestais é usualmente aceite a admissão que, na camada superficial da atmosfera, as 

condutâncias aerodinâmicas para a transferência turbulenta de quantidade de 

movimento (gaM), calor sensível (gaH) e vapor de água (gaV) são idênticas (Gash et al., 

1999) (neste caso e sempre que apropriado, qualquer destas condutâncias será 
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simplesmente representada por ga). Embora reconhecendo as diferenças existentes entre 

os processos de transporte destas entidades, aquela aproximação é também adoptada no 

presente trabalho, justificando, por isso, o estudo e estimativa da condutância gaM para o 

montado da Mitra, possibilitando, assim, a análise comparativa das condutâncias 

aerodinâmicas ao nível da árvore isolada e do povoamento. 

Admitindo que, durante a generalidade dos períodos de precipitação, se verificam 

condições de neutralidade térmica da atmosfera (Calder, 1986; Gash et al., 1999), a 

condutância aerodinâmica para a transferência de quantidade de movimento entre um 

nível z na atmosfera e a vegetação pode ser determinada como (Thom, 1975) 

 
2

2

0
ln

zaM

M

k ug
z d
z

=
⎡ − ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,  (3.13) 

 
onde k é a constante de von Kármán (a que se atribui usualmente o valor de 0.41) e uz 

representa a velocidade média do vento ao nível z (com z > z∗, sendo z∗ o limite inferior 

da sub-camada de inércia). O emprego desta equação para a estimar gaM requer, no 

entanto, o conhecimento prévio de dois parâmetros característicos do coberto: a altura 

de deslocamento do plano de referência (d) e o comprimento de rugosidade (z0M). Estes 

parâmetros podem ser estimados a partir dos perfis verticais da velocidade do vento 

tendo em conta que, na sub-camada de inércia e em condições de neutralidade térmica, 

aqueles perfis seguem um padrão logarítmico. Nestas circunstâncias, a relação entre uz e 

o nível z, a que a velocidade do vento é medida, pode traduzir-se através de (Thom, 

1975) 

 

0
lnz

M

u z du
k z

∗ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 
em que u∗ é a velocidade de fricção. Se esta equação for aplicada a medições da 

velocidade do vento (u1, u2 e u3) efectuadas a três níveis distintos (z1, z2 e z3), a 

combinação das expressões resultantes permite a eliminação de u∗ e z0M de modo a obter 

(ver Monteith e Unsworth, 2008) 

 
( ) ( )
( ) ( )

1 21 2

1 3 1 3

ln ln
ln ln

z d z du u
u u z d z d

− − −− =
− − − −

,  (3.14) 
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tornando-se, assim, possível a determinação de d através de um processo iterativo. No 

presente estudo foi seguida esta abordagem, tendo-se adoptado um processo de cálculo 

baseado nas metodologias descritas por Monteith e Unsworth (2008) e por Dolman 

(1986). Para o efeito, foram instalados quatro anemómetros (A100R) dispostos ao longo 

da torre da estação meteorológica automática (parcela Mitra II-Torre) (Figura 3.5) que, 

em conjunto com o anemómetro que integra a própria estação meteorológica, 

permitiram a medição da velocidade do vento a cinco níveis distintos acima das copas 

das árvores, sendo os correspondentes valores médios registados, a intervalos de 10 

minutos, por um data-logger CR10X. 

 

 

Figura 3.5 - Conjunto de anemómetros utilizados na medição 
do perfil vertical da velocidade do vento. 

 

Apenas foram consideradas as medições realizadas em condições de neutralidade 

térmica, definidas por valores do parâmetro de estabilidade ζ que satisfaziam a condição 

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

 
( ) /z d Lζ = − , 
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onde L representa o comprimento de Monin-Obukhov calculado com base nas medições 

efectuadas pelo anemómetro sónico e considerando uma estimativa inicial para d obtida 

com base no valor de 0.6 para a relação entre este parâmetro e a altura média das 

árvores (d/h) 1. Com base no conjunto de dados seleccionado, obteve-se um valor médio 

para d a partir das estimativas deste parâmetro pela equação (3.14), considerando todas 

as combinações possíveis das medições de u efectuadas a três níveis distintos (ou seja, 

as medições de uz efectuadas pelos cinco anemómetros instalados na torre foram 

associadas em combinações de três níveis). 

O valor de d assim obtido foi então utilizado para estimar z0M como a ordenada na 

origem da recta de regressão ajustada ao perfil log-linear ( ) ( )ln zz d f u− = . Este 

procedimento foi aplicado a todos os perfis de velocidade do vento observados em 

condições de neutralidade da atmosfera. O valor médio de todas as estimativas de z0M 

assim obtidas foi tomado como o comprimento de rugosidade característico do montado 

da Mitra. Uma vez obtidas estas estimativas para d e z0M, a condutância aerodinâmica 

para a transferência de quantidade de movimento entre o nível de referência (z = 27.2 

m) e o coberto vegetal, foi determinada através da equação (3.13). 

As medições de velocidade do vento utilizadas nesta análise foram objecto de uma 

selecção de acordo com a direcção do vento, tendo apenas sido utilizados dados obtidos 

quando o rumo do vento era superior a 247.5º e inferior a 22.5º. Procurou-se, assim, 

evitar a utilização de dados sujeitos a erros resultantes da eventual influência da 

estrutura da torre. Na selecção dos dados a utilizar nestas análises foram ainda impostas 

as condições: u ≥ 2.0 m s-1 e u∗ ≥ 0.5 m s-1 (Nakamura e Mahrt, 2001). Com estas duas 

restrições pretendeu-se atenuar o efeito dos erros aleatórios de amostragem dos fluxos 

de quantidade de movimento pelo anemómetro sónico. Para velocidades do vento 

reduzidas, estes erros são, em geral, grandes (Mahrt, 1998), afectando, por intermédio 

de u∗, o cálculo do comprimento de Monin-Obukhov e, portanto, o critério de selecção 

dos períodos de neutralidade térmica. 

Em alternativa à equação (3.13), gaM pode ser definida, de uma forma equivalente, 

como (Thom, 1975) 

 
2

aM

z

ug
u

∗=  

                                                 
1 O valor de 0.6 para a relação d/h é frequentemente utilizado no caso de culturas agrícolas (Mölder et al., 
1999), tendo sido adoptado para as várias estações experimentais estabelecidas no âmbito dos programas 
BOREAS, CODE e Euroflux (Nakamura e Mahrt, 2001). Deste último programa faz parte integrante o 
sistema de medição/observação instalado na parcela Mitra II-Torre. 
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e expressa em termos da derivada 

 
1

0
ln

Mz

u z dk
u z

−∗∂ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
, 

 
como (Gash et al., 1989) 

 
2

aM z
z

ug u
u

∗⎛ ⎞∂= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
.  (3.15) 

 
A derivada zu u∗∂ ∂  pode ser calculada como o declive da recta de regressão, 

passando pela origem, entre a velocidade de fricção medida pelo anemómetro sónico e a 

velocidade média do vento medida pelo anemómetro da estação meteorológica 

automática (Gash et al., 1989). 

Embora as equações (3.13) e (3.15) sejam formalmente equivalentes (i.e., 

estabelecidas a partir da mesma relação teórica), a sua aplicação foi feita com base em 

dados parcialmente independentes, obtidos através de métodos instrumentais distintos. 

Deste modo, a comparação das funções gaM = f(uz) obtidas através de ambos os métodos 

constituiu uma forma razoável de validação destas relações para as condições de campo. 

Também para esta análise, as medições de velocidade do vento foram filtradas de 

acordo com a direcção do vento, utilizando-se apenas as medições efectuadas quando o 

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

 

 

3.2.4. Temperatura das folhas e copa. 

 

No sentido de testar a hipótese de que, nas condições micrometeorológicas 

características de períodos de precipitação, a copa saturada de uma árvore isolada se 

comporta como um bolbo húmido, procedeu-se à monitorização da temperatura das 

folhas de uma azinheira isolada no período de Março/2005 a Janeiro/2006. 

Na mesma árvore onde se realizaram as medições de condutância das folhas, foi 

instalado um conjunto de 12 termopares tipo-T (5SRTC-TT-T-24-72, OMEGA 

Engineering LTD., Manchester, UK), fixos sobre a superfície superior das folhas 

através da aplicação de cola térmica (Figura 3.6). Este método de fixação não causa, em 

geral, danos imediatos nas folhas embora, ocasionalmente e ao fim de alguns dias, estas 

se possam apresentar parcialmente secas, obrigando à recolocação dos termopares 
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noutras folhas. A acção mecânica do vento pode também obrigar à recolocação de 

termopares que fiquem soltos. Todas as medições afectadas por qualquer um destes 

problemas foram excluídas da análise realizada. 

 

 

Figura 3.6 - Termopares utilizados na medição da temperatura das folhas em 
condições de copado saturado. 

 

Embora o posicionamento dos termopares na copa da azinheira estudada estivesse 

limitado pela posição das torres de acesso, procurou-se que as folhas monitorizadas 

representassem as diversas condições características da copa, sendo consideradas folhas 

das zonas exteriores, mais expostas, e de zonas ensombradas interiores. A estas duas 

situações correspondem folhas morfologicamente distintas, o que pode ter reflexos no 

balanço energético, nas propriedades aerodinâmicas e na capacidade de retenção de 

precipitação das folhas. Seleccionando folhas de diferentes tipos procurou garantir-se 

que o valor médio das medições de temperatura realizadas pelos vários termopares fosse 

representativo de toda a copa da árvore. 

Os 12 termopares utilizados na medição 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 húmido foram medidas na periferia da copa, conforme descrito na secção 3.2.1..  

 

 

3.2.5. Taxa média de evaporação em copas saturadas de árvores isoladas 
 

A taxa de evaporação (Ec) foi estimada pela equação (3.2), seguindo dois processos 

distintos: um, considerando a temperatura da superfície da copa (Ts) igual à temperatura 

do bolbo húmido (Ec(Ts,w)) e, outro, com Ts calculada através da equação (3.3) 
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(Ec(Ts,calc)). De acordo com Gash (1979), considerou-se que todas as horas em que a 

precipitação bruta igualou ou excedeu 0.4 mm1 representavam períodos em que a 

saturação das copas era atingida. Assim, os valores médios das taxas de evaporação 

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

estimativas das taxas médias de evaporação em condições de saturação das copas 

( ( ),s wcE T , ( ),s calccE T ). 

Todas as variáveis envolvidas na determinação de Ec foram continuamente 

monitorizadas na parcela experimental Mitra II-A, de acordo com a descrição 

apresentada na secção 3.2.1.. 

 

 

 

3.3. Resultados e discussão 

 

3.3.1. Energia disponível 
 

A quantidade total de energia recebida (Qc) pela árvore estudada é dominada pela 

componente recebida pela superfície superior (Qc,3) que representa, em média, 

aproximadamente 72 % de Qc. A importância desta componente traduz-se na boa relação 

linear entre Qc (W) e Rn (W m-2) medida sobre a copa (Qc = 62.0Rn + 39.6, R2 = 0.97) 

(Figura 3.7.a). 

Uma vez que, durante o dia, a radiação líquida depende sobretudo da radiação de curto 

comprimento de onda, Qc (W) manifesta também uma forte resposta linear à radiação solar 

(Rs, W m-2) (Qc = 41.8Rs – 1.53 × 103, R2 = 0.95) (Figura 3.7.b). 

A Figura 3.7.a sugere a existência de uma eventual relação de dependência entre Qc 

e as condições meteorológicas, com estas a afectarem a taxa de variação de Qc com Rn. 

Qc /Rn é maior sob céu nublado sem precipitação, tornando-se ligeiramente menor, quer 

em condições de céu limpo, quer durante a ocorrência de precipitação. Contudo, 

Angelocci et al. (2004) sugerem que diferenças deste tipo poderão constituir apenas 

uma indicação subtil de que, sob diferentes condições meteorológicas, as relações entre 

Qc e Rn não são totalmente lineares. Neste caso, as relações Qc vs. Rn para diferentes 

condições meteorológicas traduziriam apenas partes de uma relação não linear mais 

geral (sigmóide). 
                                                 
1 Valor correspondente a, pelo menos, duas básculas do udógrafo automático utilizado na medição da 
precipitação bruta (Pg). 
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Figura 3.7 - (a) Relação entre a energia radiante total recebida por uma árvore isolada (Qc) e a 
radiação líquida medida sobre a copa (Rn) (valores médios para os períodos de medição de Qc) 
para diferentes condições meteorológicas. (b) Relação entre Qc e a radiação solar (Rs) (valores 
médios para os períodos de medição de Qc). (c) Relação, para o período nocturno, entre Qc e Rn 
medida sobre a copa (os valores representados de ambas as variáveis correspondem a médias 
horárias). Em qualquer das figuras (a), (b) e (c) são também representados os modelos de 
regressão ajustados aos correspondentes conjuntos completos de observações.  
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Para um dia compósito de céu nublado e com chuva, compreendendo os períodos 

entre as 10:00 e as 18:00 h de 03/03/2006 e entre as 08:00 e as 09:00 h do dia seguinte, 

a Figura 3.8 representa o ciclo de variação diária de Rs, Rn e da razão Qc/LA (entre a 

energia total recebida pela árvore estudada e a respectiva área foliar LA). 
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Figura 3.8 - Radiação líquida (Rn), radiação solar (Rs) e razão entre a energia radiante total 
recebida por uma árvore isolada e a sua área foliar (Qc/LA) ao longo de um dia compósito, sob 
condições de céu nublado/precipitação. As medições foram iniciadas no dia 03/03/2006 e 
concluídas no dia seguinte. Os valores de Rn e Rs representam médias horárias. 

 

Ao longo de todo este período a copa permaneceu molhada em resultado da 

ocorrência de precipitação pouco intensa mas contínua. Tanto a radiação solar como a 

radiação líquida apresentam valores reduzidos, com a variação diária de Qc/LA 

acompanhando o padrão seguido por Rs e Rn, atingindo um máximo da ordem de apenas 

75 W m-2, semelhante ao registado por McNaughton et al. (1992) em medições 

realizadas em macieira, em condições de céu encoberto.  

A radiação de curto comprimento de onda, directa ou difusa, representa, no período 

diurno, a principal contribuição para Rn (Ross, 1975) dependendo, no entanto, da 

transparência da atmosfera e da posição aparente do Sol em relação ao ponto de 

medição (Beer, 1990). Estes aspectos constituem os principais factores responsáveis 

pela grande variabilidade espacial e temporal que pode afectar a radiação líquida ao 

longo do dia. Contudo, durante a noite e na ausência de radiação de curto comprimento 

de onda, Rn torna-se espacialmente homogénea e a sua variação em redor da copa de 

uma árvore isolada é reduzida (Angelocci et al., 2004). Este efeito foi comprovado por 

medições realizadas em períodos nocturnos, com os sensores em posições fixas, que 

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

independentes do fluxo de Rn no topo da árvore (Figura 3.9.b). 
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Figura 3.9 - (a) Variação, ao longo da noite, da radiação líquida (Rn) recebida em cada uma das 
superfícies parciais que envolvem a copa de uma árvore individual (para cada hora, os valores de 
Rn representados correspondem à média de todas as medições realizadas no período de estudo 
e as barras verticais aos intervalos [Rn – s, Rn + s], em que s representa o desvio padrão). (b) 
Relações, para o período nocturno, entre a radiação líquida recebida nas superfícies envolventes 
lateral e inferior e a radiação líquida acima da copa de uma árvore isolada. 

 

Parece assim razoável admitir que as medições realizadas durante o período 

nocturno representam bem os fluxos de Rn em torno da árvore, pelo que foram utilizadas 

para calcular Qc durante a noite. Estabeleceu-se então, para o período nocturno (Rs = 0), 

uma relação entre Qc e a radiação líquida sobre o copado (Qc = 71.7 Rn + 138.2, R2 = 

0.92) (Figura 3.7.c), tornando possível a estimativa de Qc sempre que haja medições de 

Rn. A combinação da equação de regressão que representa aquela relação com a equação 

obtida para as medições realizadas durante o dia torna possível estimar a energia total 

recebida pela árvore para um dia completo de acordo com 
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Como seria previsível, Q segue um ciclo diário com valores negativos durante a noite 

e um pico positivo a meio do dia (Figura 3.10). Para todo o período de medição e sob 

condições de céu nublado e/ou precipitação correspondentes a situações de saturação das 

copas, o valor médio horário de Q é reduzido (cerca de – 7 W m-2), com valores médios 

para os períodos nocturno e diurno de, respectivamente, – 55 W m-2 e 40 W m-2. 
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Figura 3.10 - Ciclo diário da energia disponível (A) e das suas componentes Q e J para uma 
árvore isolada e em períodos de saturação das copas. 

 

Quando calculado também para períodos de saturação das copas, J apresenta-se 

praticamente constante e muito próximo de zero (– 0.10 W m-2 em média) representando, 

portanto, uma diminuta contribuição para A (Figura 3.10), o que é consistente com o 

anteriormente observado por Smith et al. (1997b), em árvores de cortinas de abrigo no 

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

 

 

3.3.2. Condutância aerodinâmica 

 

3.3.2.1. Condutância aerodinâmica das folhas e copa das árvores 

 

Os valores de glH obtidos através das medições realizadas em condições de campo 

variaram entre 0.025 e 0.150 m s-1, para velocidades do vento (u) (medidas junto às 

réplicas) de 0.3 a 4.0 m s-1 (Figura 3.11.a). 
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Figura 3.11 - Diagramas de dispersão entre os valores medidos da condutância aerodinâmica 
das folhas (glH) e da velocidade do vento (u) para (a) o conjunto completo das medições e para as 
observações correspondentes às diferentes dimensões das folhas, (b) folhas “de sol”, com menor 
dimensão, (c) folhas de dimensão intermédia e (d) folhas “de sombra”, de maior dimensão. Para 
cada conjunto de valores são também representados os respectivos modelos de regressão. 

 

Embora relativamente elevados, os valores medidos de glH são, no entanto, 

comparáveis com os observados em folhas de dimensão 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, são consideravelmente mais elevados do que os de 

folhas de maior dimensão (Thorpe e Butler, 1977; Grace et al., 1980; Daudet et al., 

1999; Grantz e Vaughn, 1999; Stokes et al., 2006), sobretudo devido à reduzida 

espessura da camada limite decorrente da menor dimensão 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 observação de valores altos da condutância, os 

resultados de Chen et al. (1988b) mostraram que o incremento/aumento de glH causado 

pela exposição das réplicas à corrente livre do ar, fora do limite da copa, não é 

significativo. Não parece, portanto, que o procedimento experimental adoptado tenha 

contribuído para a observação de valores altos de glH.  

       Um aspecto característico de inúmeras espécies é a manifestação de dimorfismo 

entre folhas de diferentes pontos da copa, em particular entre folhas de sol e sombra, 

com as primeiras em geral de menor dimensão, mais espessas e recortadas do que as 
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segundas. Estas características reflectem-se nas propriedades da camada limite das 

folhas, em especial na sua espessura. A eventual influência exercida pela dimensão das 

folhas sobre glH foi tida em consideração, dado que as réplicas foram construídas com 

diferentes dimensões representando situações típicas no que diz respeito à relação 

tamanho/localização das folhas. 

Do mesmo modo, também se procurou avaliar a importância da posição das folhas 

como factor de influência sobre a condutância, tendo sido analisadas separadamente as 

medições efectuadas nos períodos em que as réplicas foram posicionadas, quer na 

horizontal, quer segundo um ângulo de inclinação de cerca de 40º. 

Os eventuais efeitos da dimensão e posição das réplicas podem ainda ser 

condicionados pela direcção do vento. Com efeito, não só a dimensão característica das 

réplicas varia com a direcção do vento (Grace, 1983), como o efeito da inclinação está 

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 direcção do vento nas relações entre condutância e 

velocidade do vento, as medições 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 análise dos efeitos associados a estes três factores – dimensão, posição e 

alinhamento das réplicas/folhas – foi realizada através do ajustamento de modelos de 

regressão, quer ao conjunto geral dos dados de condutância, quer a diversos 

subconjuntos de medições. Uma vez que a relação teórica entre condutância e 

velocidade do vento é do tipo glH = aub (ver 3.2.3.1.), os valores originais das medições 

foram transformados de modo a permitir o ajustamento de modelos lineares do tipo 

ln(glH ) = ln(a) + b ln(u). A análise estatística foi realizada seguindo a metodologia 

descrita por Neter et al. (1996), através do recurso ao programa estatístico R (R 

Development Core Team, 2008). Esta análise centrou-se na comparação entre um 

modelo de regressão único para o conjunto geral dos dados (modelo único) e um 

modelo que distingue explicitamente todas as combinações possíveis dos três factores 

de influência considerados (modelo diferenciador). 

A aplicação desta metodologia resultou no ajustamento dos modelos apresentados no 

Quadro 3.1: o modelo único foi ajustado ao conjunto completo de medições (Figura 
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3.11.a), enquanto que o modelo diferenciador integra os modelos de regressão ajustados 

especificamente a cada um dos 12 subgrupos de medições de condutância considerados1. 

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

tipo ( )ln ln( ) ln( )lHg a b u= + ). Na coluna “Modelo” são indicados os subconjuntos de 

valores a que correspondem os vários modelos ajustados de acordo com a seguinte 
chave: 1º algarismo – dimensão das folhas de sol (1), intermédias (2) e de sombra 
(3); 2º algarismo – posição inclinada (5) ou horizontal (6) das folhas; 3º algarismo – 
eixo maior das folhas alinhado com a direcção do vento (8) ou perpendicular à 
direcção do vento (9); o símbolo “∗” representa qualquer valor para o factor em 
causa. Nas duas colunas da direita, representam-se os valores dos coeficientes a e b 
para os modelos na sua “forma original”, não logaritmizada. 

Modelo ln(a) b R2 a b 

modelo único -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 dimensão   0.807   
1∗∗ -2.6993

0.441
 0.067 

0.441 2∗∗ -2.8326  0.059 

3∗∗ -2.9043  0.055 

 

Dado que entre estes dois modelos existem diferenças estatísticas significativas 

(valor de prova ≈ 0) e sendo os correspondentes valores do coeficiente de determinação 

(R2) de 0.816 e 0.725, respectivamente para o modelo diferenciador e para o modelo 

único, a relação entre ln (glH) e ln (u) é mais adequadamente representada pelo modelo 

diferenciador. 

Contudo, a utilização de um modelo deste tipo não é fácil, uma vez que obriga à 

definição de aspectos como a posição ou o alinhamento das folhas relativamente à direcção 

do vento, para cada classe de dimensão das folhas. Sendo preferível dispor de um modelo 

mais simples, mas com uma capacidade explicativa comparável, foi testado o ajustamento, 

para cada dimensão, posição e alinhamento, de um modelo independente dos restantes 

factores, tendo-se considerado três possibilidades: (i) o estabelecimento de regressões 

                                                 
1 Estes grupos correspondem às combinações de todos os níveis possíveis para cada um dos três factores 
considerados: dimensão (folhas de sol, intermédias e de sombra), posição (horizontal ou inclinada) e 
alinhamento das folhas com a direcção do vento (conforme a direcção do vento coincide com o 
alinhamento do eixo maior ou menor das réplicas). 
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lineares completamente distintas para cada nível do factor considerado, (ii) o 

estabelecimento de regressões com o mesmo declive e de (iii) regressões com a mesma 

ordenada na origem. Através deste processo, foi possível identificar um submodelo 

diferenciador com uma capacidade explicativa semelhante à do modelo diferenciador 

original mas bastante mais simples. Com efeito, trata-se do modelo constituído pelo 

conjunto de rectas de regressão, com o mesmo declive, que representam a relação entre ln 

(glH) e ln (u) para cada uma das dimensões das réplicas utilizadas nas medições e que se 

designou por modelo diferenciador para a dimensão (Quadro 3.1). Embora também 

significativamente diferentes do ponto de vista estatístico (valor de prova ≈ 0), em resultado 

do grande número de observações disponível, o modelo diferenciador e o modelo 

diferenciador para a dimensão evidenciam uma capacidade explicativa praticamente 

idêntica (R2 de 0.816 e 0.807, respectivamente). As curvas ajustadas para o modelo 

diferenciador para a dimensão são apresentadas nas Figuras 3.11.b-d. Os resultados 

mostram que, independentemente da sua posição ou alinhamento, as folhas de sol 

apresentam os valores de glH mais elevados, efeito que resulta sobretudo da sua menor 

dimensão. A influência limitada que a posição ou o alinhamento das folhas parecem exercer 

sobre a condutância é confirmada pela similitude dos coeficientes de determinação para 

ambos os modelos diferenciadores: esta semelhança sugere que a maior parte da 

variabilidade presente nos valores de ln (glH) está associada às diferenças de dimensão entre 

as réplicas. Deste modo, torna-se preferível a utilização do modelo diferenciador para a 

dimensão que apresenta uma maior simplicidade mas uma capacidade explicativa idêntica. 

Contudo, o escalonamento para toda a árvore da condutância da camada limite das folhas 

estimada com base no modelo diferenciador para a dimensão exigiria o conhecimento da 

distribuição da área foliar por classes de dimensão. Uma vez que, no âmbito deste estudo, 

não foi possível conhecer aquela distribuição, a condutância da camada limite das folhas foi 

simplesmente estimada com base na velocidade do vento, independentemente da dimensão, 

posição ou alinhamento das folhas, utilizando a relação estabelecida para o conjunto 

completo de observações (R2 = 0.725; Figura 3.11.a) 

 
0.4410.06lHg u= . 

 
Considerando que as camadas limite das folhas são tipicamente laminares, as 

condutâncias para a transferência convectiva de energia foram convertidas em 

condutâncias para o vapor de água através da relação glV = 1.08glH. Apesar das 

medições de glH terem sido realizadas a um único nível na copa devem, ainda assim, 

representar adequadamente a condutância da maioria das folhas uma vez que, em copas 
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abertas e expostas, a condutância da camada limite das folhas não sofre em geral 

grandes variações ao longo da altura da copa (Herbst et al., 2006). Deste modo, a 

condutância total para a transferência de vapor de água a partir da copa de uma árvore 

isolada (gbV) foi determinada através da Equação 3.12, expressa como 

 
0.4410.16bVg u= . (3.16) 

 
Uma relação análoga para a estimativa de gbV pôde ainda ser obtida com base na 

aplicação de fórmulas de engenharia (ver 3.2.3.1.) 

 
0.50.12bVg u= . (3.17) 

 
Também na aplicação das relações teóricas em que se baseia a expressão (3.17), se 

admitiu que a camada limite das réplicas/folhas possui um carácter laminar. Esta 

admissão baseou-se no facto de os valores do número de Reynolds1 (Re) associados às 

medições de glH (Figura 3.12) serem muito inferiores ao valor de Re = 2×104 que 

Monteith e Unworth (2008) implicitamente consideram como susceptível de representar 

a transição entre os regimes laminar e turbulento do ar. Também os modelos de 

regressão ajustados às observações realizadas reforçam a ideia de que a camada limite 

das réplicas é caracteristicamente laminar uma vez que os parâmetros b de todos os 

modelos ajustados possuem valores próximos de 0.5, correspondente ao valor previsto 

teoricamente para camadas limite laminares (Monteith e Unsworth, 2008). Deste modo, 

não só parece adequada a escolha da expressão (3.10) (ver 3.2.3.1.) para representar a 

relação entre a condutância da camada limite das folhas e a velocidade do vento, como 

também se justifica a adopção do factor 1.08 na conversão entre glH e glV. 

A comparação entre as estimativas de gbV dadas pela expressão teórica (3.17) e pela 

relação experimental (3.16) revelou que o valor médio da razão entre os valores 

medidos e estimados de gbV é de cerca de 1.3, valor que se enquadra no intervalo de 

variação usualmente referido para aquela razão: 1.25 – 1.5 (Schuepp, 1993). Se as 

estimativas de gbV baseadas nas fórmulas de engenharia forem multiplicadas por aquele 

factor e representadas graficamente em conjunto com o modelo de regressão 

estabelecido experimentalmente, obtém-se uma concordância quase absoluta entre as 

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

                                                 
1 O número de Reynolds é definido como Re lu υ= , em que υ representa a viscosidade cinemática do ar 
(13.3x10-6 m2 s-1) (Monteith e Unsworth, 2008). Na caracterização do regime de escoamento do ar na 
camada limite de uma folha, u representa a velocidade do vento sobre a folha e l a sua dimensão 
característica. 
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aerodinâmica da árvore pode ser consideravelmente simplificada através da utilização de um 

procedimento prático baseado na dimensão característica média das folhas e na velocidade do 

vento ao nível da copa. 
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Figura 3.12 - Histogramas de frequências para os valores do número 
de Reynolds (Re) associados às medições da condutância aerodinâmica 
das folhas de azinheira através do método das réplicas aquecidas. 
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Figura 3.13 - Condutância aerodinâmica da copa para a transferência de vapor de 
água (gbV) obtida pela relação experimental (linha negra fina), pela fórmula teórica 
(linha negra) e pela fórmula teórica “corrigida” pelo factor de 1.3 (linha cinzenta). 
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3.3.2.2. Condutância aerodinâmica do montado 

 

O método do perfil vertical da velocidade do vento foi aplicado ao conjunto de 

medições realizadas no período compreendido entre Agosto/2004 e Fevereiro/2005. 

Através deste método, os parâmetros aerodinâmicos d e z0M para o montado da Mitra 

foram estimados: 6.02 m e 0.47 m, respectivamente. 

Para alguns períodos de neutralidade da atmosfera, representam-se, na Figura 3.14, 

os valores médios da velocidade do vento sobre o copado, a 5 níveis distintos. De modo 

a evidenciar a existência de perfis verticais logarítmicos da velocidade média do vento 

(u) naquelas condições, a altura acima do solo é representada numa escala logarítmica, 

tomando em consideração as características aerodinâmicas do montado. 
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Figura 3.14 - Perfis verticais observados da velocidade do vento em três 
períodos de neutralidade da atmosfera. 

 

Este tipo de perfis é característico da sub-camada de inércia em condições de 

neutralidade, sendo então válida a teoria da similaridade de Monin-Obukhov em que se 

baseia o método do perfil do vento. A aplicação deste método requer, portanto, que os 

diversos níveis de medição de u se localizem acima da sub-camada rugosa. Nesta sub-

camada, a turbulência é directamente condicionada pela vegetação e pelas características 

individuais dos elementos que a constituem (Brutsaert, 1991). Independentemente da 

natureza dos mecanismos geradores da turbulência ao nível da sub-camada rugosa, é 
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consensualmente aceite que esta região se caracteriza pela atenuação dos gradientes 

verticais das variáveis micrometeorológicas em resultado do incremento da difusão 

turbulenta (ver, entre outros, Cellier e Brunet, 1992; Mölder et al., 1999). Nestas 

condições não se estabelecem verdadeiros perfis logarítmicos e as relações fluxo-

gradiente, válidas na sub-camada de inércia, não são aqui directamente aplicáveis (ver, 

por exemplo, Monteith e Unsworth, 2008), tornando inapropriado o emprego do método 

do perfil vertical da velocidade do vento para a determinação de d e z0M e da equação 

(3.13) para a determinação de gaM. Deste modo, é crucial que todas as medições 

micrometeorológicas sejam realizadas suficientemente acima do coberto, fora da sub-

camada rugosa. Esta condição, não sendo problemática no caso da vegetação rasteira, é 

mais difícil 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 necessário o conhecimento aproximado daquela espessura. Para o 

efeito, têm sido seguidas diversas abordagens. As mais simples baseiam-se na 

determinação da altura do topo da sub-camada rugosa (z∗) como um múltiplo da altura 

do coberto. No entanto, considerando que as características da turbulência na sub-

camada rugosa estão intimamente relacionada com os remoinhos gerados pela 

perturbação do fluxo do ar em torno dos elementos rugosos do coberto vegetal (as 

árvores, 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 (δ). Assim sendo, a altura z∗ poderá ser 

expressa em função daquele espaçamento através da relação (z∗ /δ). Contudo, para 

explicar a turbulência gerada junto ao topo dos cobertos vegetais, Raupach et al. (1996) 

propuseram um mecanismo baseado na semelhança com o que se passa numa camada 

de mistura plana, ao nível do ponto de inflexão do perfil vertical da velocidade do vento 

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

turbulência ao nível do coberto pode ser estimada com base em ( )s hL u du dz= , onde 

uh representa a velocidade média do vento à altura h (altura do coberto) e ( )du dz  o 

gradiente da velocidade do vento ao nível da inflexão do perfil vertical de u (Verhoef et 

al., 1997). Mantendo a analogia com as camadas de mistura, Verhoef et al. (1997) 

sugerem que a influência da turbulência gerada ao nível do copado se pode estender até 

uma altura acima do coberto cuja escala é dada por Ls de acordo com sz h cL∗ ≈ + , em 

que a constante c tem um valor entre 2 e 3. Verhoef et al. (1997) referem ainda que, não 

sendo em geral fácil a determinação de Ls e sendo plausível aceitar a proporcionalidade 
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entre z0M e Ls, a altura z∗ pode ser estimada como 015 Mz h z∗ ≈ +  (para um valor 

intermédio de c = 2.5 para c e de 06s ML z≈ ). 

 
Figura 3.15 - Localização aproximada do ponto de inflexão (identificado pelo círculo aberto) do 
perfil vertical médio da velocidade do vento observado numa floresta de pinheiro silvestre 
(Thetford, Norfolk, Reino Unido), em condições de neutralidade atmosférica. Os valores da 
velocidade do vento aos diferentes níveis foram normalizados pela velocidade do vento medida a 
29.93 m. A altura média das árvores h = 18.5 m é assinalada através da linha tracejada 
horizontal (adaptado de De Bruin e Moore, 1985).  

 

A aplicação dos dois critérios anteriormente referidos ao montado em estudo 

produz resultados completamente distintos: z∗ = 54 m, com z∗/δ = 3.0 de acordo com 

Garratt (1980), e z∗ = 14.28 m, com base na relação 015 Mz h z∗ ≈ +  (Verhoef et al., 

1997) e para h = 7.30 m e z0M = 0.47 m. Na tentativa de explicar esta diferença alguns 

aspectos podem ser explorados. Um desses aspectos consiste no facto de Garratt (1980) 

ter determinado z∗ em condições de instabilidade da atmosfera e, portanto, ter observado 

um valor de 3.0 para a relação z∗/δ, característico daquelas condições. Considerando que 

a espessura da sub-camada rugosa pode ser significativamente menor em condições de 

neutralidade (Chen Fazu e Schwerdtfeger, 1989; Nakamura e Mahrt, 2001; Graefe, 

2004), a relação z∗/δ =3.0 poderá não ser representativa de situações deste tipo, sob as 

quais z∗/δ terá valores mais reduzidos, dando origem a estimativas de z∗ também 

menores. Admitindo, contudo, que a relação z∗/δ =3.0 é genericamente válida em 

povoamentos esparsos do tipo savana, mas tomando agora o afastamento médio entre 

árvores adjacentes como a distância média entre os limites das copas em lugar da 
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distância entre troncos, obtemos z∗ = 18 m, valor já relativamente próximo do obtido 

através da relação referida por Verhoef et al. (1997). Este resultado parece indicar que o 

afastamento médio entre árvores, tal como definido por Garratt (1980), poderá não 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 

características morfológicas (h e δ) e aerodinâmicas (d e z0M) semelhantes,  mas têm 

características de rugosidade distintas como as correspondentes densidades de 

rugosidade (λ r) (ou índices de área frontal). Este parâmetro é definido por (ver, por 

exemplo, Raupach, 1994) 

 

2r
bhλ
δ

= , 

 
em que b representa a largura média dos elementos rugosos perpendicularmente à 

direcção do vento. É, sobretudo, aos valores completamente distintos de b que se devem 

as diferenças entre λ r para os dois cobertos: λ r = 0.04 no caso da savana (b = 2 m; h = 8 

m; δ = 20 m), e λ r = 0.27 no caso do montado (b ≈ 12 m; h = 7.3 m; δ ≈ 18 m). Não 

tendo em consideração estas diferenças, a utilização de um valor constante da razão 

z∗/δ  parece não constituir um processo unívoco para a definição do nível z∗. Ao utilizar 

a distância média entre os limites das copas na relação z∗/δ estamos implicitamente a ter 

em conta as diferenças ao nível do parâmetro b. Fazendo este ajustamento, as 

estimativas de z∗ obtidas através da aplicação dos critérios de Garratt (1980) e Verhoef 

et al. (1997) tornam-se bastante aproximadas. 

É 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; Mölder et al., 1999) e considerado como uma referência plausível para 

aquela relação (Raupach et al., 1996). 

Considerando como correctas as estimativas que atribuem à sub-camada rugosa, 

em condições de neutralidade da atmosfera, um limite superior entre os 14 e 18 m, as 

medições realizadas do perfil vertical da velocidade do vento localizam-se, parcial ou 

mesmo integralmente, já na sub-camada de inércia (ver Figura 3.14), tornando válidos 

os resultados da estimativa de d e z0M (6.02 m e 0.47 m como referido, 

respectivamente). 

Dadas as dificuldades que se colocam à aplicação do método do perfil vertical da 

velocidade do vento, ou de outros métodos alternativos, para estimar os parâmetros d e 
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z0M em diferentes tipos de coberto e situações, é usual o recurso a relações entre d e/ou 

z0M com diversas propriedades dos cobertos vegetais de fácil avaliação, como  a altura 

média do coberto. Os valores obtidos no presente estudo para a altura de deslocamento 

do plano de referência e para o comprimento de rugosidade representam, 

respectivamente, 82 % e 6 % da altura média do montado. 

O valor de d = 0.82h enquadra-se no intervalo de valores geralmente observados 

em florestas, normalmente entre 0.60 e 0.95 da altura média das árvores (Valente, 

1999). No entanto, em florestas esparsas a relação d/h tende a ser menor do que em 

cobertos densos (Brutsaert, 1991), pelo que, neste caso, se poderia esperar que aquela 

relação tivesse um valor mais reduzido, dada a baixa densidade do montado. De 

qualquer modo, é interessante notar que o valor de d/h = 0.82 coincide com o obtido por 

Verhoef et al. (1997) através de um processo de optimização 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 z0M enquadra-se na franja inferior do 

intervalo dos resultados obtidos para diversos tipos de florestas (Jarvis et al., 1975; 

Rauner, 1975; Brutsaert, 1991), sendo comparável, por exemplo, aos obtidos por Garratt 

(1980) em duas áreas de savana onde z0M tinha valores entre 0.40 e 0.50 m (z0M/h igual a 

0.05 e 0.09, respectivamente). No entanto, também no caso da relação z0M/h se constata 

uma variação significativa, mesmo dentro do mesmo tipo de vegetação (Schaudt, 1998), 

possivelmente em resultado da forma mais complexa como as características estruturais 

e de rugosidade da vegetação influenciam aquela relação (Brutsaert, 1991; Monteith e 

Unsworth, 2008). 

Com efeito, para além da altura da vegetação, também outras propriedades dos 

cobertos (como o espaçamento ou a distribuição vertical da área foliar, por exemplo) 

influenciam os valores de d e z0M (Brutsaert, 1991). Assim, a estimativa de d e z0M 

baseada apenas na altura média da vegetação pode não 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 referência (Verhoef et al., 

1997). Para uma estimativa correcta de d e z0M é sempre preferível a sua determinação 

experimental, como aconteceu no presente estudo. 

Incorporando na equação (3.13) os valores de d e z0M determinados 

experimentalmente, é possível exprimir a condutância aerodinâmica ga em função da 

velocidade média do vento (u), ao nível z = 27.2 m, como 

 



 

 55

0.0115ag u= .  (3.18) 
 
Esta expressão fornece valores da condutância aerodinâmica do coberto no 

intervalo 0.012 a 0.104 m s-1, para velocidades médias do vento entre 1.0 e 9.0 m s-1. 

Uma outra função do mesmo tipo pode ainda ser estabelecida a partir da equação 

(3.15) com base na relação entre a velocidade de fricção e a velocidade do vento (ao 

nível z = 27.2 m): 

 
0.0124ag u= .  (3.19) 

 
Apesar de baseadas em relações formalmente equivalentes, as expressões (3.18) e 

(3.19) foram estabelecidas para conjuntos de dados parcialmente independentes e 

obtidos através de técnicas distintas. Assim, a semelhança entre aquelas expressões 

pode ser considerada como uma indicação adicional da validade do método do perfil do 

vento e das estimativas de d, z0M e ga neste caso de estudo. 

Os valores de ga do montado dados pelas expressões (3.18) e (3.19) são 

consideravelmente mais baixos que os da condutância aerodinâmica ao nível da árvore 

individual (ver equação 3.16, secção 3.3.2.1.), reflectindo a importância em florestas 

muito esparsas dos extractos herbáceo e/ou arbustivo que preenchem o espaço aberto 

entre as árvores (ver 3.1.). Estes resultados realçam a necessidade de, nestas condições, 

se separar a componente arbórea da dos extractos inferiores quando se pretendem 

avaliar as taxas de evaporação em florestas abertas.  

 

 

3.3.3. Temperatura da copa durante a ocorrência de precipitação 

 

Do conjunto de medições da temperatura média da copa, relativas a intervalos de 

10 minutos, foram seleccionados 353 períodos correspondentes a condições de 

completo humedecimento da copa, considerados quando a precipitação registada na 

hora anterior foi de, pelo menos, 0.8 mm. Em todos os períodos de 10 minutos que 

satisfaziam este critério, a temperatura média da copa (Ts,meas) foi praticamente 

coincidente com a temperatura do bolbo húmido (Tw) junto à copa, como ilustram as 

Figuras 3.16, 3.17 e 3.18 para alguns períodos típicos de precipitação. A Figura 3.16 

revela também que na fase inicial de uma chuvada quando a copa não está ainda 

completamente molhada, ou quando a copa começa a secar após o fim da precipitação, a 

energia disponível é, em geral, mais elevada. Esta energia extra permite o aquecimento 
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da copa, aumentando assim a diferença entre Ts,meas e Tw. Ao mesmo tempo, a 

variabilidade associada à temperatura média da copa também aumenta na sequência da 

secagem parcial da copa em resultado das diferenças de exposição entre as folhas, quer 

à radiação, quer ao vento (Figura 3.16). 
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Figura 3.16 - Observações de (a) velocidade do vento (u), (b) radiação líquida (Rn), (c) 
precipitação bruta (Pg) e (d) temperaturas do ar (T), bolbo húmido (Tw) e superfície da copa 
(Ts,meas) realizadas entre os dias 18 e 20/11/2005. Os períodos com precipitação em que se 
considerou a copa completa e uniformemente molhada são identificados pelas barras de 
precipitação em cinzento claro. As medições de T, Tw e u foram realizadas junto à copa da 
árvore estudada, enquanto que Rn foi medida sobre a copa. As barras verticais sobre a linha de 
Ts,meas correspondem aos intervalos [Ts,meas – s, Ts,meas + s], em que s representa o desvio padrão. 

 

A proximidade entre a temperatura da copa (Ts,meas) e Tw torna-se mais evidente 

quando estas temperaturas são comparadas graficamente para todos os períodos em que 

a copa se encontrava completamente molhada: a relação entre Tw e Ts,meas é de, 

praticamente, 1:1 (Figura 3.19). Considerando que os erros instrumentais estão 

compreendidos no intervalo ± 0.1 ºC (Wright et al., 1992), a diferença média 
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( ),s meas wT T−  = 0.06 ºC é comparável com aqueles erros, encontrando-se mais de 75 % 

dos valores daquela diferença contidos no intervalo ± 0.1 ºC, como evidencia a Figura 

3.20. A proximidade entre a temperatura superficial da copa e Tw é fortemente 

condicionada pelos valores elevados de gbV que resultam da total e completa exposição 

da copa à circulação do ar. Esta exposição reduz o efeito de abrigo mútuo que se 

observa em copados mais densos, permitindo que a água retida na superfície das folhas 

atinja a temperatura do bolbo húmido. 
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Figura 3.17 - Representação análoga à da Figura 3.16 mas para as 
observações realizadas no dia 20/11/2005. 

 

Tanto quanto é do nosso conhecimento, este é o primeiro estudo especificamente 

concebido para medir a temperatura da superfície da copa de uma árvore isolada durante 

a ocorrência de precipitação. Noutros estudos anteriores, destinados a avaliar 

directamente a evaporação a partir de folhas, ramos ou árvores artificialmente 

molhadas, a temperatura superficial foi, porém, igualmente monitorizada. Contudo, 
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esses estudos foram, em geral, realizados em boas condições de tempo e, portanto, sob 

níveis elevados de radiação. Apesar desta diferença fundamental, todos esses estudos 

tendem a confirmar que, quando completamente molhada, a copa de uma árvore 

apresenta uma temperatura superficial muito próxima da temperatura do bolbo húmido 

do ar circundante. Por exemplo, Landsberg e Thom (1971), num estudo destinado a 

determinar os coeficientes de transferência para o vapor de água em condições 

controladas de um túnel de vento, observaram diferenças muito pequenas entre a 

temperatura de agulhas e raminhos molhados e a temperatura do bolbo húmido do ar. 
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Figura 3.18 - Representação análoga à da Figura 3.16 mas para as 
observações realizadas nos dias 27 e 28/11/2005. 

 

Num estudo posterior baseado na aplicação do método da árvore suspensa para 

avaliar directamente a taxa de evaporação a partir de uma árvore individual, 

Teklehaimanot e Jarvis (1991) referem que a temperatura superficial em toda a copa da 

árvore não variou mais do que 0.5 ºC depois desta ter sido artificialmente molhada. Este 
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resultado sugere que, quando saturada, a copa de uma árvore isolada possui uma 

temperatura superficial homogénea, o que é consistente com a suposição feita neste 

estudo, que a temperatura da copa molhada de uma árvore isolada pode ser considerada 

como a média da temperatura das folhas individuais. Deve ainda ter-se em atenção que 

as medições de Teklehaimanot e Jarvis (1991) foram realizadas com tempo seco, 

presumivelmente com uma energia disponível muito superior à que se observaria 

durante a ocorrência de precipitação. Deste modo, o valor máximo de 0.5 ºC para a 

diferença de temperatura entre diferentes pontos da copa não seria provavelmente 

atingido se as medições tivessem decorrido durante a ocorrência de precipitação. 
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Figura 3.19 - Diagrama de dispersão entre os valores da temperatura superficial da copa (Ts,meas), 
medida experimentalmente, e os valores da temperatura do bolbo húmido (Tw) para os períodos 
em que a copa se encontrava completamente molhada. A linha a tracejado representa a relação 
1:1 entre as duas temperaturas, enquanto que a linha a cheio representa o modelo de regressão 
ajustado aos dados.  
 

No âmbito de um estudo sobre a condutância aerodinâmica em cortinas de abrigo, 

Smith et al. (1997a) observaram também uma queda acentuada da temperatura 

superficial de árvores molhadas artificialmente, embora esta temperatura tenha 

permanecido sempre acima de Tw em cerca de 1.5 a 3.0 ºC. No entanto, estas 

experiências foram realizadas na região do Sahel, sob níveis elevados de radiação. 

Nestas condições, a contribuição da radiação para o aquecimento das copas torna-se 

significativa e, de acordo com a equação (3.3), a temperatura superficial deve 

permanecer acima de Tw. Utilizando aquela equação, foi possível simular os resultados 

de Smith et al. (1997a). Assumindo, de acordo com Smith et al. (1997b), A = Rn ∈ 

[1700, 2000] W m-1 e, com base em Smith et al. (1997a), u ∈ [2.0, 3.5] m s-1 e as 

temperaturas do ar e do bolbo húmido iguais a 35 e 24 ºC, respectivamente, obtiveram-
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se valores de Ts,calc através da equação (3.3) no intervalo 25.7 – 27.2 ºC, ou seja, 1.7 – 

3.2 ºC acima de Tw, de acordo, portanto, com as observações de Smith et al. (1997a). 
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Figura 3.20 - Distribuição de frequências para a diferença entre a temperatura superficial da 
copa medida experimentalmente (Ts,meas) e a temperatura do bolbo húmido (Tw). 

 

A validade da equação (3.3) para estimar a temperatura superficial da copa foi 

ainda confirmada através da representação gráfica de Ts,calc vs. Ts,meas (Figura 3.21), em 

períodos caracterizados pela completa saturação das copas e com Ts,calc estimada 

considerando A e gbV (calculadas conforme descrito nas secções 3.2.2. e 3.2.3.1., 

respectivamente). 
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Figura 3.21 - Diagrama de dispersão, para os períodos em que a copa se encontrava 
completamente molhada, entre os valores da temperatura superficial da copa calculada através 
da equação (3.3) (Ts,calc) e medida experimentalmente (Ts,meas). A linha a tracejado representa a 
relação 1:1 entre as duas temperaturas, enquanto que a linha a cheio representa o modelo de 
regressão ajustado aos dados. 
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A Figura 3.21 revela a boa correspondência entre ambas as temperaturas, 

evidenciando a adequação da equação (3.3) para estimar a temperatura superficial da 

vegetação molhada, mesmo quando a energia disponível é reduzida. Como ilustra a 

Figura 3.8 e de acordo com o referido em 3.3.1., estas condições verificam-se 

tipicamente durante a ocorrência de precipitação. Assim, o emprego da equação (3.3) 

para estimar a temperatura superficial das copas molhadas parece adequado, 

independentemente do nível de radiação. 

 

 

3.3.4. Taxa média de evaporação a partir da copa saturada de árvores 

isoladas 

 

Conforme já referido, as taxas de evaporação a partir das copas molhadas das 

árvores foram calculadas através da equação (3.2), a partir da temperatura da superfície 

(Ts) e da condutância aerodinâmica da copa (gbV, equação (3.16)). 

A taxa média de evaporação a partir das copas molhadas ( cE ) foi estimada em 0.27 

mm h-1 ou 0.30 mm h-1, conforme a temperatura da superfície das copas molhadas foi 

considerada igual à temperatura do bolbo húmido ( ,( )c s wE T ) ou calculada pela equação 

(3.3) ( ,( )c s calcE T ), respectivamente. Estas taxas de evaporação enquadram-se no 

intervalo de valores usualmente referidos para cE (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 são bastante conservativos em florestas, independentemente do tipo de 

clima considerado (David et al., 2005). 

Dado que a energia disponível em períodos de precipitação é geralmente reduzida, 

a grande semelhança entre ambas as estimativas de cE  não é surpreendente. Na 

verdade, a pequena diferença entre elas constitui uma indicação de que a taxa de 

evaporação a partir da copa saturada de árvores isoladas pode ser correctamente 

estimada considerando a aproximação s wT T≈ , sem necessidade de recorrer à utilização 

do método que contabiliza a energia disponível, mais complexo e exigente quanto à 

informação necessária para a sua aplicação. 

O método usado no cálculo de cE  é, de resto, idêntico ao modelo de Penman-

Monteith se este fosse aplicado ao nível da árvore, isto é, considerando a condutância 

aerodinâmica da copa e as variáveis meteorológicas medidas junto à copa. 
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A metodologia seguida para a estimativa da taxa de evaporação da precipitação 

interceptada por árvores isoladas constitui, no entanto e tanto quanto é 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 evaporação através do emprego de uma equação do tipo da equação (3.2), baseada na 

temperatura superficial da vegetação, era já implicitamente considerada no trabalho 

inicial de Rutter et al. (1971) como primeira alternativa para proceder àquela estimativa. 

Contudo, e face à dificuldade em determinar Ts, muitos dos estudos subsequentes 

optaram antes pela utilização generalizada da equação de Penman-Monteith que excluí 

explicitamente aquela temperatura. A equação de Penman-Monteith é, no entanto, mais 

exigente não só em relação às condições de aplicabilidade, como também no que se 

refere ao conjunto de dados, em especial de radiação, necessário à sua aplicação. 

A validação das estimativas de cE  obtidas neste estudo é feita na segunda parte 

deste trabalho (Capítulo 4), através da sua incorporação num modelo de intercepção da 

precipitação, testado com sucesso por comparação com dois conjuntos de medições 

experimentais. 
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4 
Modelação da intercepção em montados 
muito esparsos: abordagem ao nível da 
árvore individual 
 

 

A perda por intercepção é usualmente avaliada como a diferença entre a 

precipitação bruta (Pg) e a precipitação sob-coberto (Tf), isto é a diferença entre duas 

grandes quantidades. Deste modo, só é possível obter estimativas rigorosas da perda por 

intercepção se Pg e Tf forem medidas com exactidão. Contudo, a medição rigorosa 

destas variáveis é frequentemente problemática, sendo necessários complexos processos 

e dispositivos de medição, cuidadosamente planeados (para uma breve revisão sobre a 

medição da intercepção, ver, por exemplo, David et al., 2005). Estes aspectos dificultam 

a implementação de rotinas simples de quantificação da perda por intercepção em todos 

os casos em que é importante a sua avaliação. O recurso à modelação da intercepção 

surge como uma forma de ultrapassar estas dificuldades, tornando possível a 

extrapolação, tanto no espaço como no tempo, dos resultados da quantificação 

experimental do processo. 

Para além de poderem ser utilizados de forma independente, os modelos de 

intercepção podem ser também integrados, por exemplo, em modelos hidrológicos mais 

abrangentes ou em modelos de circulação geral, ao nível das rotinas de modelação da 

interacção solo-vegetação-atmosfera (Muzylo et al., 2009). 

Os modelos mais iniciais da intercepção possuíam um carácter essencialmente 

empírico, normalmente baseado no estabelecimento de relações simples entre a perda 

por intercepção e a precipitação bruta. A generalidade destas relações correspondia a 

modelos de regressão linear entre aquelas duas variáveis, embora, nalguns casos, a 

intercepção fosse simplesmente expressa como uma percentagem da precipitação bruta. 

Zink (1967) efectuou uma revisão de estudos de intercepção realizados nos Estados 

Unidos, apresentando vários exemplos de relações empíricas deste tipo estabelecidas 

para uma grande diversidade de situações. No estabelecimento destas relações, os 

modelos iniciais privilegiaram o uso da quantidade de precipitação em detrimento de 

outras variáveis que, de alguma forma, poderiam representar as condições climáticas 
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locais (Gash, 1979), como é o caso da intensidade e duração da precipitação e do 

intervalo de tempo entre chuvadas. Também as características estruturais da vegetação 

que condicionam a perda por intercepção eram, em geral, ignoradas. Assim, a utilização 

de qualquer modelo deste tipo ficava restringida a locais com vegetação e regime de 

precipitação idênticos (Aston, 1979; Gash et al., 1980), fornecendo resultados aceitáveis 

apenas quando utilizado em longos períodos de tempo (Gash et al., 1980). Estas 

limitações tornaram necessário o desenvolvimento de modelos alternativos, baseados 

nos mecanismos físicos envolvidos no processo de intercepção da precipitação. 

Contrastando com a abordagem empírica inicial, os modelos de base física possuem um 

suporte teórico sólido associado a uma estrutura conceptual bem definida, o que lhes 

confere uma aplicabilidade muito mais geral e versátil. Ao procurar descrever de forma 

fisicamente realística a intercepção da precipitação, estes modelos têm também 

contribuído para a melhor compreensão do funcionamento deste processo hidrológico. 

O primeiro modelo deste tipo foi desenvolvido por Rutter et al. (1971; 1975) para 

descrever a intercepção em florestas (ver 3.1.). De acordo com a estrutura conceptual 

deste modelo, a quantidade de água retida no copado em cada instante resulta do 

balanço contínuo entre a precipitação interceptada pelas copas e a água que o copado 

perde por drenagem e por evaporação (Figura 4.1). 

 

St S 

Input copas Input troncosPrecipitação 
livre 

Precipitação 
bruta 

Evaporação 
copas 

Evaporação 
troncos 

Drenagem 
copas 

Precipitação 
sob-coberto 

Escorrimento ao 
longo do tronco 

 

Figura 4.1 – Estrutura conceptual do modelo original de Rutter. S e St representam a capacidade 
de armazenamento das copas e troncos, respectivamente (adaptado de Valente et al., 1997). 
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Uma vez que o cálculo do balanço dinâmico da água retida no copado é feito a 

curtos intervalos de tempo, o volume de informação necessária para a operação do 

modelo é grande, o que constitui a principal desvantagem à sua aplicação. Procurando 

criar uma alternativa mais simples, Gash (1979) desenvolveu um modelo analítico para 

a intercepção, baseado numa análise ao nível das chuvadas individuais. Para o efeito, 

Gash (1979) combinou algumas características simples dos modelos empíricos de 

regressão com a estrutura conceptual do modelo de Rutter. O modelo analítico de Gash 

é menos exigente quanto ao volume de dados de entrada: requer os mesmos parâmetros 

utilizados pelo modelo de Rutter, mas exige apenas observações de precipitação por 

chuvada e valores médios da intensidade de precipitação e da taxa de evaporação para 

todo o período modelado.  

Nas suas versões originais, ambos os modelos assumem que os reservatórios 

“copas” e “troncos” ocupam extensivamente toda a área de terreno. Deste modo, tanto o 

modelo de Rutter, como o modelo analítico de Gash, tenderão a sobreavaliar a perda por 

intercepção em cobertos florestais esparsos uma vez que, neste tipo de florestas, a área 

efectiva a partir da qual ocorre a evaporação da precipitação interceptada pode ser 

substancialmente reduzida (ver 3.1.). Ambos os modelos foram, assim, reformulados de 

modo a permitir a sua utilização também em florestas esparsas e, simultaneamente, 

corrigir algumas falhas conceptuais das versões originais (ver Gash et al., 1995; Valente 

et al., 1997). A principal alteração então introduzida consistiu em separar a área coberta 

pelas árvores da área correspondente ao espaço livre entre as copas (ver 3.1.). Na Figura 

4.2 é representada a estrutura da versão esparsa do modelo de Rutter de acordo com a 

reformulação proposta por Valente et al. (1997). 

Dado que as versões esparsas destes modelos são conceptualmente mais rigorosas, 

a sua utilização é preferível, mesmo no caso das florestas mais densas onde as versões 

esparsas se reduzem às versões originais (Valente et al., 1997). 

No entanto, a aplicação convencional destes modelos (mesmo as versões esparsas) 

é problemática no caso de árvores isoladas ou muito espaçadas, como acontece nos 

montados. Nestas condições será provavelmente preferível formular a modelação à 

escala da árvore individual e não ao nível do povoamento, como é tradicional (ver 

Capítulo 1). O escalonamento da modelação ao nível da árvore para a floresta poderá 

ser feito considerando o povoamento de árvores espaçadas como um somatório de 

indivíduos. No presente trabalho é apresentada uma nova metodologia de modelação da 

intercepção deste tipo, assim como a sua validação para o caso de montados de 

azinheiras do Sul de Portugal. 
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Figura 4.2 – Estrutura da versão esparsa do modelo de Rutter. S e St representam, 
respectivamente, a capacidade de armazenamento das copas e troncos e c o grau de cobertura 
das copas (adaptado de Valente et al., 1997). 

 

 

 

4.1. O modelo analítico de Gash 

 

4.1.1. Descrição geral do modelo 
 

Embora retendo alguma da simplicidade dos modelos empíricos de regressão, o 

modelo analítico de Gash (1979) partilha a mesma organização conceptual básica do 

modelo de Rutter, segundo a qual as copas e troncos funcionam como reservatórios da 

precipitação que as árvores interceptam, sendo a quantidade de água retida no copado 

(C) determinada pela precipitação interceptada pelas copas e pela depleção resultante da 

drenagem (D) e da evaporação (E). Do mesmo modo, o armazenamento de água nos 
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troncos (Ct) é determinado pela parte da precipitação que os troncos recebem e pela 

evaporação (Et) e escorrimento (Sf) que ocorrem nas suas superfícies. A taxa de 

evaporação a partir dos troncos saturados é expressa como uma proporção constante (ε) 

da taxa máxima a que a água se evapora do copado (Ep) igualmente em condições de 

saturação, ou seja, t pE Eε= . Sempre que as copas ou os troncos não se encontram 

saturados, as respectivas taxas de evaporação são reduzidas proporcionalmente a C S  

ou a t tC S , em que S e St são as capacidades máximas de armazenamento das copas e 

troncos, respectivamente. 

Contudo, no estabelecimento do modelo analítico, Gash (1979) teve de admitir 

algumas simplificações. A principal admissão em que este modelo se baseia é a de que o 

verdadeiro padrão da precipitação pode ser adequadamente representado por um 

conjunto de chuvadas individuais, cada uma abrangendo três fases distintas: uma fase 

inicial de humedecimento da copa que se estende desde o início da precipitação até ao 

momento em que a copa fica saturada; um período em que a copa se encontra 

completamente saturada e, por fim, a fase de secagem da copa que se inicia com o fim 

da precipitação, terminando quando a copa e os troncos ficam completamente enxutos 

(Gash, 1979). É também admitido que, entre duas chuvadas sucessivas, decorre um 

período de tempo suficiente para que as copas e troncos possam secar. O modelo 

assume ainda que as condições meteorológicas são idênticas para as duas fases iniciais, 

podendo ser caracterizadas pelos valores médios da intensidade da precipitação ( )R  e 

da taxa de evaporação ( )E  em condições de saturação das copas. 

Para a aplicação do modelo, R  e E  são previamente calculadas para todo o 

período de simulação e depois aplicadas generalizadamente a todas as chuvadas 

individuais. A determinação destas taxas requer, contudo, a identificação dos períodos 

em que o copado se encontra saturado admitindo-se, de acordo com o procedimento 

seguido por Gash (1979), que a saturação das copas ocorre sempre que a precipitação 

horária é superior a um dado valor limiar. São também necessários valores apropriados 

dos parâmetros que caracterizam a estrutura da vegetação: a capacidade de 

armazenamento das copas (S) que representa a quantidade mínima de água necessária 

para, na ausência de vento, cobrir uniforme e completamente toda a superfície da 

vegetação (ver David et al., 2005), o coeficiente de precipitação livre sob-coberto (p) 

que determina a quantidade de precipitação que atinge directamente o solo sem interagir 
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com o copado, a capacidade de armazenamento dos troncos (St) e a proporção de 

precipitação que os troncos recebem (pt).  

Embora não seja estritamente necessário, o modelo analítico de Gash é usualmente 

aplicado numa base diária, admitindo que a cada dia com precipitação corresponde uma 

única chuvada (Gash, 1979), evitando-se, assim, a definição subjectiva do que constitui 

uma chuvada. Partindo das simplificações e admissões descritas, o modelo adopta um 

procedimento baseado na integração analítica da perda total por evaporação da 

precipitação interceptada substituindo, para o efeito, as taxas efectivas de precipitação e 

evaporação aplicáveis a cada chuvada pelas taxas médias R  e E . 

A reformulação deste modelo tendo em vista a sua aplicação a florestas esparsas foi 

realizada por Gash et al. (1995), tendo sido posteriormente complementada com as 

alterações introduzidas por Valente et al. (1997) e que asseguraram a sua consistência 

com o modelo esparso de Rutter proposto por estes mesmos autores. A representação 

conceptual do processo de intercepção adoptada pelas versões reformuladas dos 

modelos de Rutter e Gash é idêntica à estrutura básica das versões originais, embora 

estabelecendo a separação entre a área ocupada pelas copas e o espaço livre entre elas. 

De acordo com esta separação, também os cálculos são realizados separadamente para a 

área de coberto (c) e para o espaço aberto entre as árvores (1−c). Nas suas versões 

reformuladas, os modelos consideram que a intensidade da precipitação bruta (R) é a 

mesma para estas duas subáreas. O mesmo não acontece com a taxa de evaporação que 

se assume igual a zero para a área não coberta enquanto que, para a área de coberto e 

em condições de saturação das copas e troncos, tem um valor máximo (Ep) usualmente 

estimado através da equação de Penman-Monteith considerando nula a resistência do 

coberto (Rutter et al., 1971; Valente et al., 1997). Tendo em conta que a taxa a que se 

evapora a água retida nos troncos é εEp, a taxa de evaporação a partir das copas é, nas 

novas formulações, igual a ( )1 pEε− . Os parâmetros de armazenamento originais (S e 

St) foram redefinidos como cS S c=  e ,t c tS S c=  (ver 3.1.) de modo a representarem 

agora a capacidade de armazenamento das copas e troncos relativamente à área de 

coberto (c). Tal como anteriormente referido, o índice c é aplicado a qualquer 

parâmetro, variável ou função referenciado a esta área. Também a descrição do processo 

de intercepção ao nível dos troncos foi revista, considerando-se, nas versões esparsas, 

que o input de água para este reservatório provém apenas da drenagem das copas (Dc) 

depois de estas atingirem a saturação, não ocorrendo, assim, intercepção directa da 

precipitação pelos troncos como admitia o modelo original de Rutter. A quantidade de 
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água que é canalizada para os troncos é determinada pelo novo parâmetro pd que 

estabelece a repartição da água drenada a partir da copa entre input para os troncos 

( )d cp D  e gotejamento para o solo ( )( )1 d cp D− . 

No Quadro 4.1 são apresentadas as equações para o cálculo dos valores totais da 

perda por intercepção, do escorrimento ao longo dos troncos e da precipitação sob-

coberto através da versão esparsa do modelo analítico de Gash, de acordo com o 

proposto por Valente et al. (1997). 

 
Quadro 4.1 – Componentes do processo de intercepção de acordo com a versão esparsa do 
modelo analítico de Gash (adaptado de Valente et al., 1997). 
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Embora, segundo esta formulação, as estimativas das componentes da intercepção 

sejam referentes apenas à área de coberto, os valores finais são expressos em termos de 

área total de terreno, tal como acontecia na versão original.  

 

 

4.1.2. Estimativa dos parâmetros 
 

Tal como referido anteriormente, para a aplicação da versão esparsa do modelo 

analítico de Gash é necessária a determinação prévia dos parâmetros caracterizadores da 

estrutura do coberto: c, S, St e pd. 
 

Percentagem da área de coberto 

 

A percentagem da área de coberto (c) pode ser determinada através de técnicas de 

detecção remota, recorrendo à análise de fotografias aéreas e imagens de satélite (ver, 

por exemplo, Carreiras et al., 2006). Outras técnicas, baseadas em medições de campo, 

têm igualmente sido utilizadas para o efeito (Korhonen et al., 2006), incluindo o 

emprego de anascópios, ceptómetros ou câmaras fotográficas. 

Quando não é possível a aplicação deste tipo de técnicas para a determinação de c, 

este parâmetro pode ser estimado a partir do coeficiente de precipitação livre sob-

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

previamente estimado, podendo utilizar-se então um processo simples em que este 

parâmetro é determinado como o declive de uma recta de uma regressão, com ordenada 

na origem nula, entre a precipitação sob-coberto e a precipitação bruta, para um 

conjunto de pequenas chuvadas cuja quantidade de precipitação é insuficiente para 

saturar as copas. Outros procedimentos mais elaborados podem ainda ser utilizados para 

a estimativa de p como é o caso do método descrito por Link et al. (2004), que permite 

ainda estimar a quantidade de precipitação necessária para saturar o copado e da sua 

capacidade de armazenamento.  

 

Capacidade de armazenamento da copa 

 

Para estimar a capacidade de armazenamento das copas é usualmente utilizado o 

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

método é aplicado de modo a estimar a capacidade de armazenamento como o valor 



 

 71

simétrico da ordenada na origem de uma recta de regressão, com um declive pré-

estabelecido, entre a precipitação sob-coberto e a precipitação bruta, considerando, para 

o efeito, apenas as chuvadas em que a perda por intercepção é mínima. Uma vez que a 

escolha destas chuvadas é arbitrária, a aplicação deste método envolve sempre alguma 

subjectividade. No caso de florestas em que a variabilidade espacial da precipitação 

sob-coberto é grande, como acontece no caso das árvores isoladas (King e Harrinson, 

1998; Gómez et al., 2002; David et al., 2006), a aplicação deste método torna-se ainda 

mais vaga e subjectiva (Lloyd et al., 1988). No âmbito 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 informação de um 

grande número de chuvadas, é menos sensível à variação espacial da precipitação sob-

coberto e é conceptualmente consistente com a formulação da versão esparsa do modelo 

analítico de Gash. 

Considerando então uma floresta esparsa e de acordo com as versões revistas dos 

modelos de Rutter e de Gash (Valente et al., 1997), para qualquer chuvada que sature 

completamente as copas e troncos, a precipitação bruta (Pg), a precipitação sob-coberto 

(Tf) e o escorrimento ao longo do tronco (Sf) podem ser expressos, relativamente à área 

total de terreno, como 

 

( )g c c ccP c D dt S E dt= + +∫ ∫  

( ) ( )1 1f g d cT c P c p D dt= − + − ∫           (4.1) 

( ), ,f d c t c t cS c p D dt S E dt= − −∫ ∫ ,          (4.2) 

 
em que Ec e Dc são, respectivamente, as taxas de evaporação e de drenagem das copas, 

Et,c é a taxa de evaporação a partir dos troncos  e pd o coeficiente que representa a 

fracção da precipitação interceptada que é drenada para os troncos. 

Tendo em conta que cS S c=  e eliminando a função de drenagem ( )cD dt∫  da 

equação (4.1), Tf pode ser expresso como  

 
( ) ( ) ( )1 1 1f d g d d cT cp P p S c p E dt= − − − − − ∫ .          (4.3)  

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

estimativa de S, de acordo com a admissão de que entre a perda por intercepção e a 
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precipitação bruta existe uma relação linear (Gash, 1979). Sempre que a drenagem do 

copado para os troncos seja muito reduzida ( )0dp ≈ , o escorrimento ao longo dos 

troncos será negligenciável, pelo que a intercepção corresponderá à diferença 

g fI P T= − , podendo assumir-se então a existência de uma relação linear também entre 

Tf e Pg:  

 
f gT aP b= + .          (4.4) 

 
Para chuvadas suficientemente grandes para garantir a saturação do copado e de 

acordo com Gash (1979), a evaporação a partir das copas durante a ocorrência de 

precipitação pode ser separada em duas componentes: a evaporação durante a fase em 

que o copado ainda não se encontra saturado, desde o início da precipitação ( )0t =  até 

se atingir a saturação das copas ( )t t′= , e a evaporação a partir do copado saturado que 

ocorre até ao final da precipitação, no intervalo de tempo [t′, t]. Expandindo a equação 

(4.3) tendo em conta estas duas componentes de Ec (e considerando pd = 0), obtemos 

 
'

0 '

t t

f g c c
t

T P c E dt c E dt S= − − −∫ ∫ .            (4.5) 

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

durante a ocorrência de precipitação ( cE ), pode ser definida como  

 

( )
'

'

t

c
t

c

E dt
E

t t
=

−

∫
.          (4.6) 

 
Analogamente, a intensidade média da precipitação no mesmo período ( R ) pode 

também ser definida como 

 

( )
'

'

t

t

R dt
R

t t
=

−

∫
,          (4.7) 

 
permitindo escrever 
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onde Pg′ representa a quantidade de precipitação necessária para saturar o copado. 

Substituindo as equações (4.6) a (4.8) na equação (4.5) e rearranjando, obtemos 
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1 '
t

c c
f g g c

E ET c P S c P c E dt
R R

⎛ ⎞
= − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ .     (4.9) 

 
Assumindo, tal como Gash (1979), que o gotejamento a partir das copas ocorrerá 

apenas quando o copado se encontrar completamente saturado, a quantidade de 

precipitação necessária para atingir a saturação é então 

 
'

0

'
t

g c
SP E dt
c

= + ∫ . 

 
A equação (4.9) pode, assim, ser rearranjada e expressa sob a forma 
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∫ . 

 
Estabelecendo-se uma regressão linear entre valores observados de Tf e Pg (ver 

equação (4.4)), os coeficientes de regressão podem então ser equacionados como 
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permitindo que o parâmetro de armazenamento S possa ser determinado, a partir da 

equação (4.10), como 

 
'

01

t

c
c

bS c E dt
E
R

= −
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∫ .          (4.11) 

 
O integral na equação (4.11) representa a evaporação a partir do copado insaturado 

durante a fase de humedecimento. Uma vez que se assume que a evaporação das copas, 

durante esta fase, é reduzida proporcionalmente à razão entre a quantidade de água 

retida na copa num dado momento antes da saturação ser atingida (Cc) e a capacidade de 

armazenamento do copado (Sc) (Rutter et al., 1971) e, sob a admissão adicional que as 

taxas médias de evaporação e precipitação são também aplicáveis durante a fase de 
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humedecimento (Gash, 1979), a evaporação durante esta fase pode ser expressa como 

c
c c

c

CE E
S

=  e o integral da equação (4.11) pode ser reescrito como 
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0 0 0

t t t
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= =∫ ∫ ∫ .          (4.12) 

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

de água retida no copado até este ficar saturado é  

 
c c

c
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dC CR E
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= −  .            (4.13) 

 
Utilizando a equação (4.13) para substituir variáveis no último integral da equação 

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

( )( )0 0cC =  enquanto que, no momento t′, atinge a saturação ( )( )c cC t S′ = , aquele 

integral pode ser expresso como 
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Este novo integral pode agora ser facilmente calculado como 
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Substituindo, por fim, as equações (4.15) e (4.12) na equação (4.11), torna-se 

possível calcular a capacidade de armazenamento das copas como 
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Parâmetros de estrutura dos troncos 

 

Ao proceder à adaptação dos modelos originais de Rutter e Gash tendo em vista a 

sua aplicação a cobertos esparsos, Valente et al. (1997) propuseram também uma 

metodologia para a estimação dos parâmetros St e pd idêntica ao procedimento adoptado 
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por Gash e Morton (1978) para o modelo original de Rutter, mas consistente com a 

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

função de drenagem ( )cD dt∫  da equação (4.2) e tomando em consideração a relação 

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

 

( ) ( ) ,1
1

d
f f g t t c

d

pS T c P S c E dt
p

⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦− ∫ .          (4.17) 

 
Sendo possível desprezar, na equação (4.17), o termo correspondente à evaporação 

a partir dos troncos, torna-se igualmente possível, através de uma regressão linear de Sf 

com ( )1f gT c P− − , estimar St como o valor simétrico da ordenada na origem da recta de 

regressão e o parâmetro pd como ( )1dp a a= + , sendo a o declive daquela recta. Na 

aplicação deste método admite-se, em geral, que a evaporação dos troncos durante uma 

chuvada pode, com alguma segurança, ser desprezada se, para o estabelecimento da 

regressão, forem apenas seleccionadas chuvadas de curta duração. 

 

 

 

4.2. Métodos 

 

4.2.1. Quantificação da perda por intercepção ao nível de árvores individuais 

 

No âmbito do presente estudo, a quantificação da perda por intercepção baseou-se 

nas medições de Tf e de Pg realizadas nas parcelas experimentais Mitra II-A e Mitra II-

B, respectivamente. O escorrimento ao longo do tronco não 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 intercepção representa apenas 

0.26% de Pg (referenciada à área de coberto). A Figura 4.3.a dá uma visão geral da 

parcela Mitra II-A e do dispositivo experimental aí instalado para a avaliação da perda 

de água por intercepção, ao nível de uma árvore individual. 

A precipitação sob-coberto foi medida em três das nove azinheiras localizadas 

nesta parcela, designadamente nas árvores 1, 2 e 3 (as principais características destas 

árvores são apresentadas no Quadro 2.1). Para o efeito foi instalado, em torno de cada 

uma daquelas árvores, um conjunto de quatro caleiras metálicas (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 
árvore 3. (b) Reservatórios utilizados no armazenamento da precipitação recolhida pelas 
caleiras. (c) Pormenor do perfil interior das caleiras. 

 

O recurso à utilização de caleiras para a medição de Tf, em detrimento da solução 

mais comum baseada no emprego de redes de udógrafos e/ou udómetros (Levia e Frost, 

2006), justificou-se pela necessidade de garantir uma amostragem representativa da 

grande variabilidade espacial da precipitação sob-coberto, típica das florestas esparsas e 

das árvores isoladas (ver David et al., 2006). Em situações caracterizadas por padrões 

bastante heterogéneos da distribuição espacial de Tf, a medição desta variável é 

usualmente realizada através de sistemas intensivos de amostragem, constituídos por um 

grande número de colectores (David et al., 2005). Para aumentar a área amostrada e, 

portanto, reduzir a variação das medições de Tf, Lloyd e Marques (1988) sugeriram que 

a posição dos colectores fosse frequente e aleatoriamente modificada, tendo este 

procedimento sido adoptado em alguns estudos posteriores onde o reposicionamento 

dos colectores se realizava após cada chuvada ou a intervalos de tempo regulares (ver, 

por exemplo, Ubarana, 1996; Dykes, 1997; Valente et al., 1997). Relativamente às redes 

udométricas fixas, esta última metodologia revelou-se mais eficaz, exigindo um número 

a 

b c 
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significativamente mais reduzido de colectores para garantir erros comparáveis para as 

estimativas dos volumes médios de Tf (Holwerda et al., 2006; Ziegler et al., 2009). 

Crockford e Richardson (1990) chegaram a conclusões idênticas quando compararam o 

uso de caleiras com sistemas fixos de udómetros/udógrafos: para obter estimativas de Tf 

sujeitas a um dado nível de erro, seria necessário utilizar um número de 

udómetros/udógrafos 3 a 8 vezes superior ao número de caleiras necessárias, 

dependendo da quantidade de precipitação de cada chuvada. Por outro lado, o emprego 

de caleiras permite obter resultados idênticos (Cuartas et al., 2007; Ziegler et al., 2009) 

e com erros associados igualmente idênticos aos obtidos através de sistemas de 

udómetros/udógrafos móveis, mas com coeficientes de variação mais reduzidos (Ziegler 

et al., 2009). Com efeito, representando transeptos de amostragem contínua, geralmente 

extensos e cobrindo uma grande superfície, as caleiras são mais eficazes em integrar a 

variabilidade local de Tf (Cuartas et al., 2007; Ziegler et al., 2009) sendo, por isso, 

adequadas a situações onde aquela variabilidade é particularmente acentuada 

(Thimonier, 1998). Relativamente aos sistemas de udómetros móveis, as caleiras 

apresentam uma vantagem comparativa adicional: a medição do volume de água 

recolhido em cada udómetro e o reposicionamento dos colectores móveis são bastante 

laboriosos e complexos, especialmente quando as medições se baseiam na utilização de 

um número elevado de colectores e se prolongam por períodos extensos.  

No entanto, a utilização de caleiras levanta algumas preocupações relacionadas 

com a introdução de eventuais erros sistemáticos na medição de Tf . Thimonier (1998) 

sistematiza os possíveis 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 precipitação causadas (2) pela turbulência gerada 

pela presença das próprias caleiras, (3) pelo salpico de gotas de chuva para o exterior 

das caleiras e (4) pela evaporação de precipitação recolhida, geralmente associada a 

uma drenagem deficiente das caleiras e/ou à adesão de gotas ou películas de água nas 

suas superfícies internas. Outra dificuldade associada ao uso de caleiras relaciona-se 

com o facto de a grande área colectora que geralmente possuem, recolher volumes 

elevados de precipitação cuja medição automática se torna difícil (Herbst et al., 2008): 

não só obriga à construção ou adaptação, geralmente bastante dispendiosas, de 

instrumentos capazes de acomodar/medir esses volumes, como pode estar sujeita a erros 

grosseiros que, para serem evitados, exigem a calibração dinâmica de todos esses 

instrumentos (Ziegler et al., 2009). Para ultrapassar esta dificuldade, em lugar de se 

proceder à medição contínua dos volumes recolhidos, estes podem ser armazenados e 
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medidos periodicamente. No entanto, este procedimento não permite conhecer a 

distribuição temporal de Tf em cada período, em particular, não permite associar a cada 

chuvada o volume de precipitação sob-coberto correspondente. 

Uma vez que nenhum dos principais objectivos deste estudo dependia deste tipo de 

informação, a medição periódica de Tf foi adoptada de modo a evitar os problemas que a 

sua medição contínua colocaria. Assim, cada caleira foi ligada a dois ou três 

reservatórios onde a água recolhida era armazenada para posterior medição (Figura 

4.3.b). Estas medições decorreram entre Julho/2006 e Maio/2007. No entanto, o período 

útil de monitorização foi descontínuo em resultado da ocorrência de algumas 

precipitações muito intensas que, pontualmente, causaram a perda de dados por ter sido 

excedida a capacidade dos reservatórios. Na Figura 4.4 está esquematicamente 

representado o dispositivo de medição de Tf para uma das árvores monitorizadas. 

 

Figura 4.4 – Diagrama do dispositivo experimental utilizado na medição da precipitação sob-
coberto. A figura ilustra, a título de exemplo, o sistema de caleiras instalado em torno da árvore 
1. As outras árvores monitorizadas possuíam sistemas idênticos, 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 área parcial de amostragem associada a cada 
caleira, correspondendo a área total de amostragem à soma das quatro áreas parciais. O 
azimute Norte é indicado de modo a facilitar a identificação da orientação de cada caleira.   

Caleira A B 

C D 

2 m 
Área de amostragem da caleira A 

Área de amostragem da caleira D 
Limite projectado da copa 

N 
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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 

área das caleiras era de, respectivamente, 1.16 ou 1.99 m2, proporcionando uma área 

total de amostragem por árvore de 7.13 m2 1. A superfície de recolha das caleiras 

possuía uma forma trapezoidal, com o lado maior posicionado fora do limite projectado 

da copa. A conjugação daquela forma particular com esta disposição permitiu garantir a 

proporcionalidade aproximada entre a área da superfície colectora e a área projectada da 

copa a distâncias crescentes em relação ao tronco (Thimonier, 1998). Procurou-se, 

assim, assegurar igualmente a proporcionalidade entre os volumes de precipitação 

recolhidos ao longo das caleiras e a áreas que esses volumes se admite representarem. 

As caleiras possuíam uma secção 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 inclinação longitudinal adequada ao rápido escoamento da água 

captada. Com esta conformação particular das caleiras procurou-se limitar eventuais 

erros de medição relacionados com perdas de água por evaporação e/ou salpico 

(Crockford e Richardson, 1990). Também a instalação das caleiras a uma altura 

aproximada acima do solo de 0.8 m, permitiu assegurar que as medições não seriam 

afectadas pela eventual ocorrência de salpico do solo e/ou da vegetação herbácea para o 

interior das caleiras (Thimonier, 1998). As caleiras foram dispostas radialmente em 

torno de cada árvore, com um espaçamento constante e alinhadas segundo as direcções 

NE-SW e NW-SE, para que um dos eixos de alinhamento ficasse enquadrado com os 

rumos dominantes da velocidade média do vento em períodos com precipitação (ver 

capítulo 2). Assim, cada caleira era considerada representativa de um sector circular de 

90º, centrado na posição da árvore e cuja bissectriz correspondia ao eixo longitudinal da 

caleira (ver Figura 4.4). 

Também as variáveis meteorológicas com influência sobre a evaporação foram 

monitorizadas nesta parcela conforme descrito anteriormente na secção 3.2.1.. 

A precipitação bruta foi medida, numa clareira próxima, através dos equipamentos 

instalados na parcela Mitra II-B (Figura 4.5) que incluíam: um udógrafo automático 

com báscula de 0.2 mm (Casella, Bedford, UK), um udómetro com um funil de 147 mm 

de diâmetro e uma caleira com 9.7 m de comprimento, idêntica às utilizadas na medição 

de Tf mas associada a um udógrafo automático de sifão especialmente concebido para o 

                                                 
1 Merece realce o facto desta área total de amostragem por árvore proporcionada pelo emprego das 
caleiras corresponder, por exemplo, à área de mais de 100 udógrafos automáticos idênticos ao utilizado na 
medição de Pg. 
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efeito. A precipitação recolhida por esta caleira, depois de medida pelo udógrafo 

associado, era ainda armazenada em 8 reservatórios com uma capacidade total de 200 l 

para posterior medição rigorosa. As medições de Pg realizadas pelo udógrafo 

automático e pela caleira eram totalizados e registados todos os 10 minutos por um 

data-logger CR10. A precipitação recolhida pelo udómetro era medida a intervalos de 

tempo variáveis, dependendo da ocorrência de precipitação. A instalação de uma caleira 

neste local possibilitou a comparação dos volumes medidos por este equipamento com 

os volumes correspondentes avaliados pelo udómetro instalado no mesmo local. 

Pretendia-se, assim, detectar e avaliar eventuais erros associados à medição da 

precipitação sob-coberto pelas caleiras. 

 

 

Figura 4.5 – Dispositivos de medição da precipitação bruta instalados na parcela Mitra II-B. 

 

No sentido de validar a abordagem proposta neste trabalho para a modelação do 

processo de intercepção em florestas muito esparsas, foram também utilizadas as 

medições efectuadas por David (2000), no âmbito de um estudo anterior realizado na 

área experimental Mitra I (ver capítulo 2). Nesta parcela, a precipitação sob-coberto foi 

medida sob e em torno de uma azinheira isolada através de um conjunto de udómetros e 

udógrafos instalados ao nível do solo. Esta rede udométrica era constituída por 28 

instrumentos (8 udógrafos basculantes automáticos e 20 udómetros de funil), dispostos 

ao longo de dois eixos ortogonais, centrados na árvore e estendendo-se para além do 

limite projectado da copa. Estes eixos foram orientados segundo as direcções Norte-Sul 

e Este-Oeste. O escorrimento ao longo do tronco foi medido através de um udógrafo 

automático coberto ligado a um colar de borracha, colocado em espiral em volta do 

tronco. A precipitação bruta foi medida quer ao nível do solo, fora da influência da 

copa, quer sobre a árvore, enquanto que as variáveis meteorológicas que controlam a 
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evaporação foram medidas por uma estação meteorológica automática. Todas as 

medições realizadas automaticamente eram registadas por data-loggers CR10 a 

intervalos de 10 minutos. O período de medição decorreu entre Outubro/1996 e 

Setembro/1998. A metodologia adoptada para a realização destas medições, bem como 

o procedimento seguido para a quantificação da perda por intercepção para a azinheira 

da parcela Mitra I, são detalhadamente descritos por David (2000) e David et al. (2006). 

O mesmo procedimento foi adoptado, nas áreas experimentais Mitra I e Mitra II, 

para a estimativa de I ao nível da árvore individual. De acordo com esta metodologia, a 

perda por intercepção, para cada árvore amostrada, foi estimada como a diferença entre 

o volume de precipitação que atingiria o solo se a árvore não estivesse presente e o 

volume efectivamente observado. Tal como referido por David et al. (2006), este 

procedimento só é correcto se a área de amostragem associada a cada árvore incluir toda 

a superfície onde a distribuição da precipitação ao nível do solo é susceptível de ser 

influenciada pela presença da árvore. Uma vez que a precipitação é normalmente 

caracterizada por algum grau de inclinação, determinado pela velocidade do vento, 

aquela superfície raramente coincide com a área de projecção da copa e inclui, em geral, 

uma área de acumulação de água localizada sob a copa, do lado virado ao vento, bem 

como uma área de depleção, na região oposta que se estende para além do limite de 

projecção da copa (Figura 4.6) (ver, por exemplo, King e Harrinson, 1998; David et al., 

2006). A localização das áreas de concentração e depleção da precipitação está, 

naturalmente, dependente da direcção do vento, podendo variar de chuvada para 

chuvada e mesmo ao longo da mesma chuvada. Deste modo, a adequada contabilização 

destes efeitos só é possível se o dispositivo de medição da precipitação abranger, para 

todas as direcções, uma área superior à área de projecção da copa. A dimensão desta área 

adicional dependerá, sobretudo, da velocidade média do vento e da altura da árvore. Em 

qualquer das parcelas experimentais (Mitra I e Mitra II-A), a área de amostragem da 

precipitação sob-coberto para cada árvore era suficientemente grande para acomodar as 

zonas de depleção associadas a precipitações com uma inclinação até 40 – 45º. 

Na Mitra II, o volume de precipitação que seria recolhido se as árvores não 

estivessem presentes foi calculado, para cada árvore individual, multiplicando a 

precipitação bruta pela área total de amostragem da árvore (ver Figura 4.4). Por outro 

lado, o volume de precipitação sob-coberto foi determinado como a soma dos volumes 

de água que efectivamente caíram em cada um dos sectores circulares (quadrantes) de 

amostragem, calculados multiplicando o volume de água recolhido pela caleira 

associada a cada quadrante pela razão entre as áreas do quadrante e da caleira. A perda 
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por intercepção, para uma dada árvore, foi então estimada como a diferença entre 

aqueles dois volumes (precipitação bruta e precipitação sob-coberto), dividida pela área 

de projecção da copa e, portanto, expressa como uma altura equivalente de água em mm 

(referenciada à área de projecção da copa). A intercepção média por árvore foi calculada 

como a média das estimativas de I obtidas para as três árvores amostradas. 
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Figura 4.6 – Redistribuição da precipitação ao nível do solo quando a precipitação é 
(a) vertical ou (b) inclinada por efeito do vento (adaptado de David et al., 2006). 

 

Este procedimento possibilitou a estimativa da precipitação sob-coberto 

equivalente (Tf,e), isto é, da precipitação sob-coberto média que ocorreria se toda a 

precipitação fosse vertical (David et al., 2006). Como salientam David et al. (2006), a 

precipitação sob-coberto recebida directamente sob as copas de árvores isoladas inclui 

as zonas de concentração, nos lados expostos ao vento, mas não tem em conta as zonas 

de depleção, que se estendem para além do limite das copas. A precipitação sob-coberto 
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equivalente tem em conta este efeito e é determinada como ,f e g fT P I S= − −  ou, sendo 

negligenciável o escorrimento ao longo do tronco, simplesmente como ,f e gT P I= − , 

com todas as variáveis envolvidas expressas em mm e referenciadas à área de projecção 

da copa. Embora se trate de uma variável teórica, a precipitação sob-coberto equivalente 

deve ser usada (em lugar da precipitação sob-coberto efectivamente observada) na 

estimativa dos parâmetros dos modelos de intercepção e na aplicação destes modelos a 

árvores isoladas. 

Uma vez que o volume de Tf recolhido pelas caleiras instaladas na parcela Mitra II 

foi armazenado em bidões de plástico, a perda por intercepção, nesta parcela, foi 

avaliada periodicamente e não para cada período individualizado de precipitação. 

 

 

4.2.2. Modelação da intercepção: aspectos gerais da aplicação e estimativa dos 

parâmetros do modelo analítico de Gash ao nível da árvore individual 

 

Na modelação da intercepção, foi adoptada a versão esparsa do modelo analítico de 

Gash de acordo com a adaptação proposta por Valente et al. (1997). Este modelo foi 

aplicado ao nível da árvore individual numa base diária, assumindo cada dia com 

precipitação como correspondendo a uma única chuvada, utilizando dados recolhidos 

nas áreas experimentais Mitra I e Mitra II. O conjunto das observações realizadas por 

David (2000) ao longo do período 1996 - 1998 na área 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 período 1997 - 1998, foi usado 

para testar a aplicação do modelo analítico de Gash. 

As várias componentes do processo de intercepção foram calculadas de acordo com 

Valente et al. (1997), através das equações apresentadas no Quadro 4.1, mas sem considerar 

o escorrimento ao longo do tronco que, como referido anteriormente, tem uma importância 

diminuta em azinheiras. O comportamento do modelo foi avaliado simplesmente pelo erro 

médio normalizado, isto é, 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 negligenciável, os parâmetros do modelo 

restringem-se às taxas médias de evaporação ( )cE  e de precipitação ( )R , em condições 
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de coberto saturado, ao grau de cobertura das copas (c) e à capacidade de 

armazenamento do coberto/copa ( )cS . 

Ao nível da árvore 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 é 

suficientemente fechada para não permitir que a precipitação possa cair livremente 

através dela. 

A taxa média de evaporação foi estimada de acordo com o procedimento descrito 

nas secções 3.1. (equação (3.2)), 3.3.2.1. (equação (3.16)) e 3.3.4., tendo-se obtido duas 

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

à temperatura do bolbo húmido ( ( ),s wcE T ), a segunda, tomando em consideração a 

influência adicional da disponibilidade de energia sobre aquela temperatura ( ( ),s calccE T ) 

(ver secção 3.3.4.). cE  pôde apenas ser determinada com base nos dados recolhidos na 

Mitra II-A, ao longo de 2005 – 2007, uma vez que o psicrómetro instalado na área 

experimental Mitra I teve períodos frequentes de funcionamento deficiente. Deste 

modo, a estimativa de ( ),s wcE T  obtida para a parcela Mitra II-A foi também aplicada na 

modelação da intercepção na Mitra I, sob a admissão de que as condições 

meteorológicas médias e as características do coberto eram idênticas nas duas áreas 

experimentais. 

Na Mitra II, a intensidade média da precipitação ( )R  foi determinada com base nas 

medições de Pg realizadas na clareira (parcela Mitra II-B), no mesmo período em que a 

precipitação sob-coberto foi monitorizada. Na Mitra I, foi obtida uma estimativa 

independente para R  utilizando dados de precipitação bruta relativos a todo o período de 

medição. Em qualquer dos casos, R  foi estimada seguindo o mesmo critério utilizado 

para cE , isto é, como a precipitação média de todas as horas em que Pg ≥ 0.4 mm h-1. 

A capacidade de armazenamento da copa (Sc) foi determinada através da nova 

metodologia apresentada na secção 4.1.2. (equação (4.16)), utilizando o subconjunto de 

dados da Mitra I relativo a 1996. Para a determinação de Sc, cada dia com precipitação 

foi tomado como uma chuvada independente, tendo apenas sido consideradas chuvadas 

com Pg ≥ 1.5 mm de modo a garantir a completa saturação do copado. Foi, assim, 

possível seleccionar 28 chuvadas utilizadas na determinação de Sc. 
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4.3. Resultados 

 

4.3.1. Perda por intercepção 

 
Ao longo do período em que decorreram as observações na área experimental 

Mitra II, os valores totais de precipitação bruta e da perda por intercepção, expressos na 

base da área de coberto, foram 528.7 e 156.7 mm, respectivamente. A intercepção 

representou, assim, 29.6 % de Pg. Transpondo estes resultados para a totalidade do 

povoamento, multiplicando os valores anteriores pelo grau de cobertura do montado 

(0.21), a perda por intercepção representou então 32.9 mm, ou seja, 6.2 % de Pg, em 

termos de área total de terreno. Na Figura 4.7.a apresentam-se graficamente os valores 

cumulativos de Pg e I ao longo de todo o período de monitorização. 
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Figura 4.7 – (a) Valores acumulados da precipitação bruta (Pg) e da intercepção (I) observada na 
área experimental Mitra II. (b) Valores acumulados da intercepção observada e modelada. A 

modelação da perda por intercepção realizou-se de duas formas diferentes: com cE  calculada 

considerando Ts,w (linha negra espessa) ou considerando Ts,calc (linha negra fina). Em ambos os 
gráficos I é expressa em mm, na base da área de projecção da copa. 
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A possibilidade das observações de precipitação sob-coberto terem sido afectadas 

por erros relacionados com a ocorrência de evaporação directa de água recolhida pelas 

caleiras e/ou com o salpico de gotas de chuva de/para as caleiras, foi investigada através 

do estabelecimento de uma regressão linear (Figura 4.8) entre a precipitação recolhida 

pela caleira instalada na parcela Mitra II-B (Pg,trough) e a precipitação homóloga medida 

pelo udómetro (Pg,gauge): , ,0.990 0.115g trough g gaugeP P= +  (R2 = 0.992). 

P g,trough  = 0.99P g,gauge  + 0.115  (R2 = 0.992)
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Figura 4.8 – Diagrama de dispersão entre os valores da precipitação recolhida pela caleira 
(Pg,trough)  instalada na parcela Mitra II-B e da precipitação homóloga medida pelo udómetro 
(Pg,gauge)  instalado no mesmo local. A linha a cheio representa o modelo de regressão ajustado 
aos dados representados. 

 

Os intervalos de confiança para o conjunto dos parâmetros de regressão, 

estabelecidos seguindo o procedimento de Bonferroni (Neter et al., 1996) para um nível 

global de confiança de 95%, são ]-0.726, 0.957[ e ]0.956, 1.024[ para a ordenada na 

origem e para o declive, respectivamente. É, assim, lícito aceitar a hipótese de que o 

declive e a ordenada na origem da recta de regressão não são estatisticamente diferentes 

de 1 e 0, respectivamente. Deste modo,  a relação estabelecida entre os volumes de Pg 

recolhidos pelos dois tipos de instrumentos pode ser tomada como a confirmação de que 

as medições de Tf pelas caleiras não terão sido afectadas por nenhum daqueles erros. 

Ainda assim, eventuais erros por evaporação directa foram objecto de uma segunda 

verificação que consistiu em pulverizar a superfície de captação das caleiras com um 

volume conhecido de água que se comparou com o volume recolhido na saída da 

caleira. Esta comparação reforçou o resultado anterior, revelando um erro inferior a 1%. 

 

 



 

 87

4.3.2. Parâmetros do modelo 

 

A intensidade média da precipitação ( R ) estimada para as áreas experimentais 

Mitra II e Mitra I foi de 2.2 e 2.0 mm h-1, respectivamente. cE  estimada para a Mitra II 

foi de 0.27 mm h-1, quando se considerou a temperatura superficial da copa igual à 

temperatura do bolbo húmido ( ( ),s wcE T ), mas ligeiramente superior quando Ts foi 

calculada tendo em conta a energia disponível: 0.30 mm h-1 ( ( ),s calccE T ) (ver secção 

3.3.4.). Na área experimental Mitra II, o modelo de intercepção foi aplicado 

considerando ambas as estimativas de cE , enquanto que no caso da Mitra I apenas se 

considerou ( ),s wcE T  na modelação de I. 

Na Figura 4.9 é representada a regressão linear estabelecida entre a precipitação 

sob-coberto equivalente e a precipitação bruta ( , 0.893 1.08f e gT P= − ; R2 = 0.99), para as 

28 chuvadas com Pg ≥ 1.5 mm observadas na Mitra I ao longo de 1996. O valor da 

ordenada na origem desta recta de regressão foi utilizado na equação 4.16 para obter 

uma estimativa da capacidade de armazenamento da copa: Sc = 1.16 mm. 

T f,e = 0.893 P g  - 1.084   (R2 = 0.987)
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Figura 4.9 – Relação entre a precipitação sob-coberto equivalente (Tf,e) e a precipitação bruta 
(Pg) para todas as chuvadas com Pg ≥ 1.5 mm, registadas na Mitra I durante 1996. 

 

Seguindo a metodologia descrita por Link et al. (2004), adaptada à versão revista 

(esparsa) do modelo analítico de Gash, procedeu-se à análise da relação entre os valores 

acumulados da precipitação sob-coberto equivalente e da precipitação bruta para 

algumas chuvadas seleccionadas no conjunto de dados da Mitra I, como se ilustra na 

Figura 4.10 para dois períodos típicos de precipitação. Esta análise baseia-se no 

processo de formação da precipitação sob-coberto considerando que, quando se inicia 
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uma chuvada e até que a capacidade de armazenamento da copa seja preenchida, Tf, e é 

inteiramente composta pela componente livre, aumentando depois linearmente com a 

precipitação bruta a uma taxa que representa a proporção de precipitação livre sob-

coberto, isto é, ( ), 1f e gT c P= −  para g gP P ′<  (Link et al., 2004). 

T f,e  = 0.864 P g  - 1.085    (R2 = 0.998)
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Figura 4.10 – Relação entre a precipitação sob-coberto equivalente (Tf,e) acumulada e a 
precipitação bruta (Pg) acumulada para dois períodos de precipitação. (a) Período 1: duração = 
7.7 h; quantidade de precipitação = 36.48 mm; intensidade média da precipitação = 4.7 mm h-1. 
(b) Período 2: duração = 5.3 h; quantidade de precipitação = 14.27 mm; intensidade média da 
precipitação = 2.7 mm h-1. 

 

Quando a precipitação bruta necessária para garantir a saturação das copas é 

atingida, Tf, e sofre um incremento devido à contribuição do gotejamento a partir do 

copado e o declive da relação entre Tf, e e Pg modifica-se, permitindo identificar o 



 

 89

momento em que ocorre a saturação das copas. Esta análise, aplicada ao conjunto de 

chuvadas seleccionadas, permitiu constatar que só se observam valores de Tf,e superiores 

a zero após a precipitação bruta acumulada ultrapassar um valor limiar e que, a partir 

daí, o padrão de variação de Tf, e com Pg permanece inalterado. Considerando apenas os 

valores de Pg iguais ou superiores àquele limiar e ajustando, para cada chuvada 

concreta, uma recta de regressão para a relação Tf,e vs. Pg, é possível identificar então 

aquele valor limite, como a quantidade de precipitação bruta correspondente à 

intercepção da recta de regressão com o eixo dos xx: 1.26 e 1.30 mm, para os exemplos 

apresentados na Figura 4.10. Estes valores são praticamente idênticos à quantidade de 

precipitação necessária para saturar as copas calculada de acordo com a formulação do 

modelo analítico de Gash (Pg′ = 1.25 mm), indicando que a precipitação sob-coberto 

ocorre apenas associada ao gotejamento que se inicia quando as copas atingem a 

saturação. Parece, portanto, correcta a admissão que a copa de uma árvore individual 

pode ser considerada como um pequeno coberto completo e fechado (c = 1), 

provavelmente porque os espaços vazios da copa são em reduzido número e de pequena 

dimensão. 

 

 

4.3.3. Modelação da perda por intercepção 

 

Os resultados da modelação da perda por intercepção para a área experimental 

Mitra II, ao longo de todo o período monitorizado, são apresentados no Quadro 4.2 e na 

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

estimados de I, considerando tanto ( ),s wcE T , como ( ),s calccE T , são semelhantes aos 

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

de I, consoante se considerou, respectivamente, ( ),s wcE T  ou ( ),s calccE T  (Quadro 4.2). 

Assumindo um erro de medição de ±2.5 % para Pg e Tf e somando quadraticamente 

estes erros (considerados independentes), o erro de medição associado às determinações 

de I é de ±16.2 mm ou ±10.3 %, superior à diferença encontrada entre as estimativas 

dadas pelo modelo e os valores observados de I. Deste modo, qualquer dos valores 

modelados para a perda por intercepção se encontra dentro do intervalo associado ao 

erro de medição admitido. 
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Tal como referido anteriormente, o modelo de intercepção foi também testado com 

um conjunto independente de observações realizadas na área experimental Mitra I, mas 

considerando apenas ( ),s wcE T . 

 
Quadro 4.2 – Resultados da medição e simulação da perda por intercepção em ambas as áreas 
experimentais Mitra II e Mitra I. 

Mitra II 
(2006-07) 

Mitra I 
(1997-98) 

Pg (mm) 528.7 1394.6

I (mm) medida 156.7 321.2

I (%Pg) medida 
referenciada à área de projecção da copa 29.6 23.0

referenciada à área de terreno 6.2 9.0

I (mm) modelada 
baseada em  ( ),s wcE T  144.4 350.1

baseada em  ( ),s calccE T  150.3 ------ 

Erro experimental associado à medição de I (%) ±10.3 ±13.7

Erro médio normalizado (%) 
associado aos valores 
modelados da perda por 
intercepção 

I baseada em  ( ),s wcE T  -7.8 +9.0

I baseada em  ( ),s calccE T  -4.1 ------ 

 

Uma vez que o subconjunto de dados relativo a 1996 foi utilizado para obter uma 

estimativa de Sc, o teste do modelo de intercepção realizou-se utilizando o subconjunto 

complementar de dados correspondente ao período 1997-1998. Neste período, os 

valores acumulados de precipitação bruta e de precipitação sob-coberto foram 1394.6 e 

321.2 mm, respectivamente (Figura 4.11, Quadro 4.2). 
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Figura 4.11 – Valores acumulados da precipitação bruta (Pg) e da perda por intercepção (I) na área 
experimental Mitra I. Quer os valores observados de I, quer os valores simulados, são representados. 
A perda por intercepção (I) é expressa em mm, referenciada à área de projecção da copa. 
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I representou, assim, 23 % de Pg, expressa relativamente à área de coberto. A perda 

por intercepção 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 modelação foram 

bons e a diferença entre valores modelados e observados foi inferior ao erro experimental 

associado às medições de I neste local (aproximadamente ±44 mm ou ±13.7 %). 

 

 

 

4.4. Discussão 

 

A perda total por intercepção observada na área experimental Mitra II, expressa em 

termos de área de coberto, foi de 156.7 mm representando, portanto, 29.6 % de Pg. Este 

valor é ligeiramente superior ao observado na Mitra I: 23 % de Pg ao longo de um 

período de 2 anos. Esta pequena diferença poderá ser o reflexo das diferentes condições 

de precipitação verificadas durante ambos os períodos de estudo, de diferenças entre as 

árvores amostradas ou pode ser o resultado das diferenças entre os dispositivos 

experimentais usados nos dois casos: (a) na Mitra I apenas uma árvore foi objecto de 

monitorização enquanto que, na Mitra II, foram realizadas medições em três árvores 

diferentes, (b) na Mitra II a precipitação sob-coberto foi medida utilizando caleiras com 

uma área de amostragem significativamente maior do que a da rede de udómetros e 

udógrafos da Mitra I e (c) a orientação dos dispositivos de amostragem radial usados 

para avaliar Tf foi distinta nos dois estudos, com os instrumentos dispostos segundo as 

direcções Norte-Sul e Este-Oeste na Mitra I e segundo as orientações Nordeste-

Sudoeste e Noroeste-Sudeste, na Mitra II. 

Como salientaram David et al. (2006), nem todos os estudos de intercepção 

realizados em árvores isoladas têm sido conduzidos adequadamente, em especial porque 

baseados em procedimentos que apenas fornecem resultados correctos quando a 

precipitação é aproximadamente vertical. Deste modo, a comparação de resultados de 

diferentes estudos deve ter em conta a possibilidade de eventuais erros nas observações. 

De qualquer forma, a perda por intercepção, referenciada à área de coberto, observada 

na Mitra II (29.6 % de Pg) é semelhante à observada em outras árvores isoladas de 

espécies mediterrâneas: 27 % de Pg num sobreiro (Q. suber), na Califórnia (Xiao et al., 

2000), 21.7 % de Pg em cinco oliveiras (Olea europea) individuais, no Sul de Espanha 

(Gómez et al., 2001), e 26.8 % de Pg em quatro azinheiras, numa dehesa situada na 

bacia de Guadalperalón, em Espanha (Mateos, 2003). Neste último estudo, Mateos 
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(2003) sujeitou duas das quatro azinheiras monitorizadas a uma poda típica, mantendo 

intactas as copas das restantes duas árvores. A perda por intercepção observada variou 

então entre 23.6 % e 29.9 % de Pg para as árvores podadas e não podadas, 

respectivamente. Todos estes valores são comparáveis e semelhantes aos obtidos no 

presente estudo. 

Quando expressa relativamente à área total de terreno, a perda por intercepção em 

savanas e florestas esparsas de regiões secas (como é o caso dos montados) é, em geral, 

pequena devido à baixa densidade destas florestas e ao reduzido grau de cobertura das 

copas. Os valores reportados variam entre 4 % de Pg, numa dehesa de azinheira em 

Espanha (Mateos, 2003), 8 % de Pg, num olival situado no Sul de Espanha (Gómez et 

al., 2001), e 10 % de Pg, num sistema agro-florestal no Quénia (Jackson, 2000). Na área 

experimental da Mitra I, a perda por intercepção, referenciada à área total de terreno, 

representou 9 % de Pg (David et al., 2006), ligeiramente acima do observado na Mitra II 

(6.2 % de Pg). Esta diferença é consequência do distinto grau de cobertura das copas 

nestas duas áreas experimentais: 39 % na Mitra I e 21 % na Mitra II. Embora a perda 

por intercepção nestas duas áreas experimentais, expressa em termos de área total de 

terreno, se situe na franja inferior dos valores reportados na bibliografia (ver David et 

al., 2005), o seu impacto nos limitados recursos hídricos das regiões Mediterrâneas não 

deve ser negligenciado. Noutros tipos de florestas Mediterrâneas mais densas a perda 

por intercepção representa, em geral, uma maior percentagem da precipitação bruta. Por 

exemplo, Valente et al. (1997) observaram perdas por intercepção de 11.8 % e 17% de 

Pg 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 cE , R  varia significativamente com o tipo de clima (ver, por 

exemplo, Pearce e Rowe, 1981; Lloyd et al., 1988), com as regiões tropicais, dominadas 

por precipitação de origem convectiva, a apresentarem intensidades da precipitação 

mais elevadas do que as zonas de clima temperado, onde a precipitação está 

fundamentalmente associada a processos meteorológicos de grande escala. Nas regiões 

Mediterrâneas, o regime de precipitação possui características mistas das das zonas 

tropicais e temperadas (David et al., 2006). Os valores da intensidade de precipitação 

determinados para as áreas da Mitra II e Mitra I foram 2.2 e 2.0 mm h-1, 

respectivamente. Estes valores de R  enquadram-se no intervalo de valores observados 

noutros estudos conduzidos em locais com clima Mediterrâneo: 2.3-2.5 mm h-1, para 

duas florestas mistas de caducifólias na Eslovénia (clima Sub-Mediterrâneo) (Sraj et al., 
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2008), 1.7 e 1.8 mm h-1 para dois povoamentos de, respectivamente, pinheiro bravo e 

eucalipto no centro de Portugal (Valente et al., 1997) e 3.8 mm h-1 para uma floresta de 

pinheiro silvestre, numa área montanhosa de Espanha (Llorens et al., 1997). Para um 

sistema agro-florestal, numa região semi-árida do Quénia, Jackson (2000) observou 

também uma intensidade média da precipitação de 2.3 mm h-1, semelhante aos valores 

observados nos montados da Mitra. 

Quando aplicada ao nível da árvore individual, para estimar a perda por intercepção 

na área experimental da Mitra II, a versão revista (esparsa) do modelo analítico de Gash 

apresentou um bom comportamento, permitindo obter estimativas que se enquadram 

dentro da margem de erro admitida para as observações. Tal como se poderia esperar, 

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

do bolbo húmido, o valor de cE  (0.27 mm h-1) foi ligeiramente inferior ao calculado 

tendo em conta a disponibilidade de energia (0.30 mm h-1). A Figura 4.7.b mostra que 

esta diferença em cE  se traduz numa diferença da estimativa da perda por intercepção 

de apenas 4 % da intercepção observada na Mitra II (ver Quadro 4.2). Esta diferença 

entre as duas estimativas de I é inferior ao erro experimental admitido, que não deverá 

ser inferior a cerca de ±16 mm. Deste modo, não se justifica a utilização da metodologia 

baseada na determinação da temperatura superficial das copas, mais complexa e 

exigente quanto ao volume de dados necessário. 

Acreditamos pois que é preferível o recurso ao método bastante mais simples que 

assume a temperatura superficial das copas igual à temperatura do bolbo húmido. A 

aplicação da versão esparsa do modelo analítico de Gash ao conjunto independente de 

dados da Mitra I constitui uma demonstração desta filosofia. Também neste caso se 

verificou uma boa concordância entre as observações e os valores simulados da perda 

por intercepção com base na admissão de que as folhas completamente molhadas se 

encontram à temperatura do bolbo húmido (Figura 4.11). A perda total por intercepção 

modelada foi 9 % superior à observada, mas a diferença entre ambas (28.93 mm) foi 

inferior ao erro experimental estimado (±44 mm). 

Por fim, deve salientar-se que a abordagem proposta para a modelação da perda por 

intercepção, com base no emprego de ( ),s wcE T , não pode ser adequadamente 

combinada com modelos de intercepção baseados no balanço dinâmico da água retida 

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

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

se-á de Tw e a taxa efectiva de evaporação tenderá a ser superior a ( ),s wcE T . 
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5 
Conclusões 
 
 

 

A investigação recente em florestas esparsas, do tipo savana, tem favorecido o 

recurso a metodologias em que a evaporação ao nível das árvores individuais é usada 

para determinar a evaporação à escala da floresta, em alternativa aos processos que 

contemplam a estimativa directa da evaporação para o coberto florestal como um todo. 

Adoptando a mesma estratégia, foi proposta, no âmbito do presente estudo, uma nova 

abordagem para a modelação da perda por intercepção em florestas esparsas baseada na 

árvore individual como unidade preferencial de análise. A formulação desta nova 

abordagem exigiu o estabelecimento de um modelo alternativo para a evaporação da 

precipitação interceptada pelas árvores, adequado àquele 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 hipóteses 

que, (a) em condições de tempo nublado e durante a ocorrência de precipitação a 

disponibilidade de energia é reduzida e, nestas circunstâncias, (b) a temperatura 

superficial das copas de árvores isoladas, completa e uniformemente molhadas, é 

idêntica à temperatura do bolbo húmido do ar envolvente, ou seja, s wT T≈ . 

Os resultados das medições experimentais realizadas confirmaram estas hipóteses, 

revelando também que, quando a energia disponível aumenta, Ts é superior a Tw, de 

acordo com o previsto teoricamente (equação 3.3). Assim, tornou-se possível o emprego 

de uma equação simples para a difusão do vapor de água (equação 3.2) como um 

modelo preditivo, de base física, para estimar a evaporação a partir das copas saturadas 

de árvores isoladas. A condutância aerodinâmica necessária para a aplicação de um 

modelo deste tipo foi também medida experimentalmente, em condições de campo, o 

que permitiu modelar a sua relação de dependência com a velocidade do vento e, 

portanto, obter os valores de condutância necessários para estimar a evaporação. Com 

base nos mesmos ensaios experimentais, verificou-se ainda que é possível estimar a 

condutância aerodinâmica da copa através de um processo expedito, baseado no 

emprego de modelos teóricos, cuja definição apenas exige o conhecimento da dimensão 

média das folhas. 
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A aplicação desta metodologia para estimar a taxa média de evaporação a partir de 

uma copa isolada e saturada foi feita considerando, por um lado, a simplificação s wT T≈  

e, por outro, a influência da energia disponível sobre a temperatura superficial da copa 

(estimada então através da equação 3.3). Verificou-se, contudo, que as estimativas 

obtidas com estas duas abordagens eram muito semelhantes, o que sugere que a taxa de 

evaporação, em copas isoladas e saturadas, pode ser correctamente estimada sem 

recurso a dados de energia disponível que são sempre difíceis de obter em árvores 

isoladas. 

Dispondo de valores para a taxa média de evaporação da precipitação interceptada, 

utilizou-se a versão reformulada do modelo analítico de Gash para estimar a perda por 

intercepção ao nível da árvore individual em dois montados muito esparsos, localizados 

na mesma área. A capacidade de armazenamento da copa – parâmetro chave deste 

modelo de intercepção – foi estimada através de um novo método, especialmente 

concebido de modo a evitar a subjectividade dos outros processos usualmente 

empregues e a garantir a coerência com a formulação da versão esparsa do modelo de 

Gash. 

A validação desta nova abordagem para a modelação da perda por intercepção em 

florestas esparsas foi feita através da comparação da perda por intercepção modelada 

com resultados da sua quantificação experimental em montados. A modelação permitiu 

obter estimativas de I muito próximas dos valores observados, com diferenças 

claramente inferiores à margem de erro experimental. Comprovou-se assim, que, em 

árvores isoladas e florestas de baixa densidade, a combinação do modelo analítico de 

Gash com um modelo simples de evaporação constitui uma forma consistente e 

adequada de modelar a perda por intercepção. Além de fisicamente fundamentada, esta 

metodologia de modelação apenas requer um volume limitado de dados para a sua 

aplicação prática: é necessário o conhecimento das temperaturas do ar e do bolbo 

húmido, da velocidade do vento, da dimensão das folhas, do índice de área foliar (para a 

árvore individual) e da capacidade de armazenamento da copa. Para extrapolar a todo o 

ecossistema o resultado da modelação ao nível da árvore individual, é ainda necessário 

conhecer o grau de cobertura das copas. 

A metodologia proposta neste estudo é a primeira, tanto quanto é do nosso 

conhecimento, a modelar a perda por intercepção em árvores isoladas adaptando um 

modelo de intercepção inicialmente concebido para florestas fechadas. Uma abordagem 

deste tipo, baseada na árvore individual, é preferível para a modelação em florestas 

esparsas, do tipo savana, uma vez que, em contraste com o modelo de Penman-
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Monteith, não se baseia em quaisquer admissões quanto à homogeneidade espacial do 

coberto. As savanas ocorrem em vastas áreas do globo onde os recursos hídricos 

disponíveis são limitados, tornando imprescindível a adopção de práticas sustentáveis 

para a utilização da água que pressuponham um conhecimento adequado do balanço 

hidrológico local e, portanto, da perda por intercepção, que é uma das suas componentes 

importantes. 

Com efeito, a intercepção da precipitação é reconhecidamente um processo 

hidrológico de grande importância, a que tem sido dedicado um número significativo de 

estudos. Apesar do esforço de investigação neste domínio, diversas questões 

permanecem actualmente em aberto, sendo a modelação deste processo em florestas 

esparsas uma das áreas onde subsistem interrogações a que importa dar resposta. Nesta 

perspectiva, a metodologia de modelação proposta neste estudo parece-nos uma 

contribuição promissora que, no entanto, deverá ser objecto de validação complementar 

que permita confirmar a possibilidade da sua utilização generalizada em florestas de 

baixa densidade. Uma das questões que permanece por esclarecer é o estabelecimento 

da fronteira entre as condições em que é válida a utilização de modelos de evaporação 

unidimensionais, como o de Penman-Monteith, e as situações em que tal deixa de ser 

aceitável, tornando-se então mais apropriada uma abordagem ao nível da árvore isolada 

como aquela que agora se propõe. Acreditamos que, no futuro próximo, a investigação 

na área da intercepção da precipitação não deixará de contemplar este importante 

aspecto. 
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ØAnexo A1 

Temperatura superficial da copa saturada de uma 
árvore isolada 
 

 

O balanço de energia para a copa saturada de uma árvore isolada pode ser expresso 

como 

 
A E Hλ= + ,    (A1) 
 
em que A representa a energia disponível para a árvore e λE e H representam, 

respectivamente, os fluxos de calor latente e sensível entre a árvore e o ar envolvente, 

todos expressos por unidade de área de projecção da copa. λE e H são dados por 

 

[ ]( )a p
bV s s a

c
E g e T e

ρ
λ

γ
= −   (A2) e  ( )a p bH sH c g T Tρ= − ,   (A3) 

 
onde ρa e cp representam, respectivamente, a densidade do ar e o seu calor específico a 

pressão constante, γ  a constante psicrométrica, T a temperatura do ar, es(Ts) a pressão 

de vapor saturante à temperatura superficial da copa (Ts) e ea a pressão de vapor actual 

do ar; gbV e gbH são, respectivamente, as condutâncias aerodinâmicas para o vapor de 

água e para o calor sensível que se assumem aproximadamente iguais e, doravante, 

representadas apenas como gb. 

 

Substituindo as equações (A2) e (A3) na equação (A1) obtém-se 

 

[ ] ( )( )a p
b s s a a p b s

c
A g e T e c g T T

ρ
ρ

γ
= − + − .    (A4) 

 
De acordo com Penman (1948), pode introduzir-se a aproximação 

 
( ) ( ) ( )s s s se T T T e T≈ Δ − + ,    (A5) 

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

 
( ) ( ) ( )s s w we T e T T T− ≈ Δ − ,   (A6) 
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onde Tw representa a temperatura do bolbo húmido do ar e Δ o declive da relação 

linearizada entre a pressão de vapor saturante e a temperatura do ar que se assume 

válida nos intervalos de temperatura em que as equações (A5) e (A6) são aplicadas. 

A equação (A4) pode então ser reescrita como 

 

( )( ) ( )a p
s s a s

b

cA T T e T e T T
g

ρ
γ

γ
= Δ − + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦ .   (A7) 

 
Rearranjando e recorrendo à equação psicrométrica ( ) ( )a s w we e T T Tγ= − −  para 

substituir ea, a equação (A7) vem 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )a p
s s s w w

b

cA T T e T e T T T
g

ρ
γ γ

γ
= Δ + − + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦ .   (A8) 

 
Expandindo e rearranjando a equação (A8) obtém-se 

 

( )a p s w
b

A c T T
g

γρ
γ

Δ += − . 

 
Após um último rearranjo, a temperatura superficial da copa pode ser finalmente 

expressa em função da disponibilidade de energia, da condutância aerodinâmica e da 

temperatura do bolbo húmido do ar como 

 
1

s w
a p b

AT T
c g

γ
ρ γ

= +
Δ +

. 
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