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A Intersecgao da Chuva pelas Cobertas Vegetais

Adélio A. S. C. Machado
Professor do Departamento de Quimica da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Na sequéncia do artigo anterior, em que se discutiu um dos
processos mais importantes dainteraccio da vegetagio comocicloda
dgua, atranspiragio, este artigo trata 0 segundo processo que constitui
essa interacclo, a chamada intersecg¢do da chuva pelas cobertas
vegetais. Depois de se apresentarem algumas definigdes basicas,
descreve-se 0 modelo de Rutter para o tratamento das perdas de
intersecgdo e discute-se brevemente a importincia hidroldgica des-
tas.

A INTERSECCAO E AS PERDAS DE INTERSECCAO

Chama-seintersecgdoa retengiio da chuvanas cobertas vegetais,
de onde uma parte se evapora directamente para a atmosfera sem
atingirosolo. Esta frac¢io da precipitacio evaporada directamente da
coberta constitui as chamadas perdas de interseccdo, que sio uma
parte significativadaevapotranspiragiio na maioria dasregioes. Em-
bora caia fora do dmbito do presente artigo, deve referir-se aqui que a
interseccdo tem tambémum efeito significativo nacomposigio da dgua
da chuva que atinge o solo: apesar desta contactar as folhas e outros
constituintes da coberta apenas durante um intervalo de tempo curto,
adguadissolve sélidos depositados nas superficies das plantas a partir
do ar (deposicdo seca) e lixivia componentes das préprias folhas
(nomeadamente, substancias orginicas). Estas alteragdes de compo-
si¢do podem ter consequéncias na erosio do solo e na qualidade das
dguas superficiais (nascentes, rios, etc.). Em certas condigdes, a
vegetagdo pode retirar dgua directamente das nuvens e do nevoeiro,
aumentando assim o fluxo de 4guaentradanorespectivo balango para
aregido; neste caso, chama-se ao fenémenointersecgdo positiva (ou
precipitagdo oculta).

Adintersecgdo dachuvaeaintersecgiio daneve sio fendmenos algo
diferentes. No caso daintersec¢io da neve, amaioriada dgua cai para
0 solo como sélido ou apés fusdo; como a fracgdo sublimada paraa
atmosferaé muito baixa, os efeitos hidrolgicos daintersecgio daneve

sdo limitados e, por isso, este fendmeno ndo serd aqui considerado.

As perdas de interseccdo dependem fundamentalmente de dois
factores: (I) anatureza da vegetagio e seu estado de desenvolvimento,
caracterizado pelo fndice folha-drea (que foi definido no artigo anterior
desta série, A Agua e a Biosfera (II), A Transpiracdo das Plantas,
RIA, nimero 21, pag. 3(1996); e (1) as caracteristicas da precipitagio
(intensidade, duragio, frequénciae formadas chuvadas). A natureza
davegetagio é frequentemente alterada pelo homem, porexemplo, por
desflorestagdo paraobtencgiode madeira ou utilizagio agricoladosolo,
oquetemconsequéncias hidrolégicas, tal como o aquecimento global
(verosartigos anteriores A Aguana Terra(I) A ImportanciadaAgua
no Funcionamento do Planeta e (II) O Passado e o Futuro do Ciclo
da Agua, RIA, niimeros 10, pag. 8, e 11, pdg. 6 (1994), respectiva-
mente). Porisso, hd presentemente muito interesse pelacompreensio
emodelagemdas perdas por interseccio, para permitiravaliar o efeito
no ciclo da dgua, a nivel global e local, das referidas alteracdes de
vegetagdo. Um problema critico, porexemplo, é saber até que ponto
asperdas de intersecgdoevaporadas dacobertasubstituem atranspiragio
ou se The adicionam, jd que esta tltima também € afectada pelas
alterages naturais e antropogénicas da vegetagio e teminfluénciano
ciclodadguaanivel local.

Esquema da intersecciio e definicfio das perdas.

Alintersecgio éum fendmeno complexo, que pode serrepresentado
simplificadamente pelo diagramaapresentadonaFig. 1. Este esquema
envolve um conjunto de caudais que sdo definidos na Tabela . As
definigdes referem-se auma dreade solo suficientemente grande para
serrepresentativa da vegetacio, isto €, que entre em consideracio
com os espacamentos médios entre as drvores. Os simbolos
representam volumes de dgua por unidade de superficie de soloe
por unidade de tempo, sendo expressos nas dimensdes de uma
velocidade (LT'). S6uma parte daprecipitagdo global (P) atinge
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TABEILA 1

Caudais envolvidos na interseccao e relacoes entre eles

osolo, directamente, ou caida da coberta (Ps), ou por escorrimento P=Pe+Et
pelos troncos (Pt); a outra parte é evaporada directamente da
coberta (Ec) ou dos residuos de drvores (lixo vegetal ) que recobrem eodaevaporagio
osolo (E1), cujasomaconstitui aevaporacio total (Et). A parte da
precipitagio que atinge o solo e penetra neste é a precipitagdo Et=El + Ee
efectiva (Pe).
Os caudais sdo relaciondveis por balangos materiais da dgua. O Estas expressdes conduzem as defini¢des de precipitacio efectiva
balango do sistema global é: eevaporacio total apresentadas na Tabela 1.
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BALACOS MATERIAIS
Pe=P-Et
Et = El + Ec
Pe = Ps + Pt -El
P=Ec+ Ps+ Pt

PERDAS DE INTERSECCAO (RELATIVAS)

NA COBERTA Ec/P
NO LIXO El/P
TOTAIS Et/P

Fig. I - Esquema da interseccdo (ver o significado dos simbolos na Tabela 1).
e e e e

Outras duasrelagdes importantes sio obtidas pelos balangos mate-
riais asuperficie do solo (ao lixo vegetal).

 Pe=Pt+Ps-El

e acoberta

"P-Ps=Pt + Ec

que conduz a

_ Ec=P-(Ps+Pt)

As perdas de intersecgio na coberta, em valor relativo, sio dadas
pelarazio Ec/P. Semelhantemente, as perdas de interseccio no lixo
vegetal e totais sdo dadas, respectivamente, pelas razoes E1/P e Et/P.

Medicao das perdas de interseccio.

As perdas de intersec¢do ndo podem sermedidas directamente, mas
podem ser avaliadas usando a expressdo (5), isto €, subtraindo a

precipitagdo global a precipitacdo no solo e o escorrimento pelos
troncos ou caules (o caudal de escorrimento é, em geral, muito menor
que o caudal de precipitacio no solo). Como a medi¢do de qualquer
destas grandezas ¢ imprecisa, devido & complexidade dos siste-
mas ¢ a variabilidade espacial e temporal quer da chuva, quer
do vento, quer da vegetagio, os resultados sio grosseiros e ndo
extrapoldveis para sistemas ou estacoes diferentes dos medi-
dos.

Os resultados obtidos em diversos perfodos de chuva para uma
dada zona sdo, em geral, tratados por regressdo linear, conduzindo a
relagdes dotipo

emque P éprecipitacio global,e Y é um dos outros caudais envolvidos

naintersecgao, Ps, Pt, Ec, El ou Et, definidos na Tabela 1 (0s poucos
estudos de determinaciode E1 conduzemavaloresentre 0,02 Pe 0,05
P). Porexemplo, paradiversos tipos de pinhal (nos Estados Unidos)
obteve-se umresultado médio, para’ Y =Ps+ Pt, traduzido por (caudais
em cm)

 Ps+Pt=0978P-0051

Uma vez determinados os parimetros empiricos aye by, a partirdo
conhecimento doregime de precipitagdo, sazonal ou anual, podem-se
estimar os caudais cumulativos, porestacio ou por ano, pelaexpressao

'zY__ = ayIP +byn

em que 1 € o nimero de periodos de chuva e os somatdrios indicam
caudais cumulativos por estacdo ou por ano. Para o caso do pinhal,
admitindo que E1 = 0,04 P, a expressio dada acima conduz a

~ $Pe=Y(Ps+Pt-El)=0938 TP - 0,051n

ouseja

2Pe/XP =0,938 - 0,051(n/XP)

Esta expressdo mostra que a fracciio de precipitacio efectiva
diminui com o nimero de periodos de chuva, n, e que o aumento da
frac¢io de precipitagioefectivacoma precipitagéio global se atenua a
medida que esta cresce (veraFig. 2).

Em estudos deste tipo raramente foi determinado paralelamente o
indicefolha-drea, peloqueéimpossivel avaliaroalcance daaplicabilidade
dasrelagdes obtidas. Em consequéncia, estas s6 podem ser usadas com
confianga paraas zonasemque foram obtidase ndo podemseraplicadas
naprevisdo dos efeitos das alteraces na vegetacdo.
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Fig. 2 - Variagdo da frac¢do de precipitagdo efectiva, ZPe/ZP,
com a precipitacdo global, ZP, em fungde do niimero de periodos de chuva,

n=10(+), 59 (*).

MODELACAO DAS PERDAS
DE INTERSECCAO

Em consequéncia, por um lado, das limitagoes
quanto ao alcance de aplicagio das equacdes
empiricas do tipo anteriormente apresentado, e,
poroutro, dointeresse que hd em simular as perdas
de intersec¢io em modelos que permitam previ-
sdes, tem-se investigado o desenvolvimento de
modelos conceptuais da interseccio. Na Fig. 3
esquematiza-se o modelo mais usado, devido origi-
nariamente aRutter (1971). Este modelo envolve
doisreservatdrios, umreferente a coberta (folhase
ramos) e 0 outro aos troncos, que sdo caracteriza-
dos pelas respectivas capacidades, a capacidade
da coberta, S, e a capacidade dos troncos, St
(ambas medidas em altura de coluna de dgua).
Além destas duas grandezas, o modelo envolve
outros dois pardmetros quereflectemaestruturada
vegetacio: o coeficiente de precipitagdo no solo,
p, definido como sendo a frac¢io de chuva que
atinge o solo semembater nacoberta; e o coeficien-
te de penetragfio nos troncos,pt, afracciode chuva
queatinge os troncos (ambos estes parimetros sio
adimensionais). O modelo calcula o balango de
dgua corrente nos dois reservatérios, coberta (fo-
lhas e ramos) e troncos, segundo o esquema da
figura, paraintervalos de tempo fixos (Ar, em geral

uma a trés horas). Os reservatdrios sio ali-
mentados pela precipitagio, P(r), e esvazia-
dos porevaporagio, E(1), e porescorrimento,
D(t),sendo todos estes caudais varidveis no
tempo. O caudal de alimentagdo do reserva-
tério da coberta é dado por (1 -p - pt) P(1);
semelhantemente, o caudal de alimentagio
remanescente, p P(t), atinge directamente o
solo.

Quando a quantidade de 4gua na cober-
ta, C(1), excede a capacidade do respectivo
reservatério, S, ocorre evaporagio da
candpia, E(t), sendo o respectivo fluxo
calculado pela equagiio de Penman, EP(1)
(equagdo 13 do artigo anterior desta série, A
Agua e a Biosfera (I1) A Transpiragdo das

Plantas, RIA, nimero 21, pig. 3 (1996); quandoC{(t) < S, o fluxo de

evaporacdo éreduzidonaproporgo C(2)/S, sendo dado por EP(t) C(t)/

/5. Usa-se aequagio de Penman, e néio aequagio de Penman-Monteith

C()<§ D(t)=0
C(t)>S D(t) = Ds exp [bC(t) - §]

PRECIPITACAO
NO SOLO

EVAPORACAO PRECIPITACAO EVAPORACAO
DA COBERTA DOS TRONCOS
P(t
E(t)= EP(1) ) E(t)= EP(1)
E(t) = EP(1) C(t)/S E(y)=EP (1) C,(1)S, A
Cl)>S C(t)<§ C (1)<S C (1)>§
| | (1-p-p JP() pP(y) p P(1) el
C(1) S
COBERTA
q (1)
ESCORRIMENTO
DA COBERTA TRONCOS

ESCORRIMENTO
DOS TRONCOS

Fig. 3 — Modelo de Rutter para a intersec¢do (ver o significado dos simbolos no texto).
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TABEILA 2

Perdas de interseccao na coberta em funcio da vegetacio e da precipitacio anual

3 Manaus (Brasil)/Floresta tropical 281 0,09
10 Nigéria/Floresta em zona de savana 0,05
35 Carolina do Norte (EUA)/Pinhal (60 anos) 203 0,09
35 Carolina do Norte (EUA)/Pinhal (35 anos) 203 0,19
35 Carolina do Norte (EUA)/Pinhal (10 unosj 203 0,15
51 Hampshire (Inglaterra)/Carvalhal 0,18
51 Hampshire (Inglaterra)/Carvalhal (sem folha) 0,12
55 Escacia/Abeto 97 0,32
56 Escocia/Abeto 213 0,28
58 rEscéciu/PinhuI 64 0,42
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(equacdo 12 doreferido artigo), porque se trata de evaporagdo a partir
de uma superficie e ndo de transpira¢io a partir dos estomas (a
condutincia da coberta é considerada infinita, (C_ = ). Em conse-
quéncia, a velocidade de evaporagio a partir da coberta é superior i
velocidade de transpiracio nas mesmas condicdes, particularmente
para florestas, em que os efeitos de rugosidade na eficiéncia da
transferénciaturbulenta de massa se traduzem em valores elevados da
condutinciaatmosférica,C .

Quanto ao escorrimento, quando a quantidade de 4gua na coberta
¢inferior acapacidade dorespectivo reservatorioCir) < S, o fluxode
escorrimento é nulo. Quando C(1) > S, D(1)é calculado pelaexpressio

D()=D, exp[b(C(1)-S)]

em queas constantesD ¢ bsido determinadas por viaempirica (b= 37
eD =3,17x 1078, quando C(1) e D em cmis).

Os parimetros que definem aestruturada coberta sio determinados
a partir de expressoes de regressio expressas pela equagio (6). Por
exemplo, p, S sio, respectivamente, o declive e aordenadanaorigem
darecta Pt="Pt (P); p é o declive darecta Ps = Ps(P) para chuvadas
fracas, insuficientes paramolharacoberta. A determinagio de S é mais
complexa; para florestas, conduz a valores tipicamente no intervalo
0,0720,11cm.

O modelo de Rutter para a intersecgiio foi testado com éxito em
situagdes diversas. O modeloexige trabalho de campo para determinar
os parimetros de estrutura da cobertae dados meteoroldgicos finos (&
escaladahora) para calibragio.

IMPORTANCIA HIDROLOGICA DAS PERDAS
DE INTERSECCAO

As perdas de intersecciio na coberta variam muito com o tipo de
vegetacdo e o regime climatérico, mas, para as florestas, siio quase
sempre significativas, atingindo vulgarmente 10a 30% da precipitacdo
global ou mesmo mais (ver a Tabela 2). Mais dificil € avaliar até que
pontoestas perdas ocorrem cumulativamente ou em substituicio das
perdas de dgua portranspiragio, o que depende de muitos factores, que
sdo fun¢do da natureza da coberta e do regime hidroldgico. Nas
estacdes friasem que aactividade vegetativa das plantas é reduzida, ¢
deesperar que as perdas de intersecciio ocorram cumulativamente s
de transpiragdo. Na estagdo de crescimento, a dgua de intersec¢do
evaporar-se-d de preferéncia a dguanos estomas.

Em florestas, a velocidade de evaporacio da dgua de intersecgfo é
vdrias vezes superior & de transpira¢io nas mesmas condigdes, pelo
que as perdas de intersec¢iio s6 em pequena parte sio compensadas
pelasupressdoinvernal datranspiracdo. Aszonas de vegetagiorasteira
t&mcondutincias atmosféricas muitoinferiores as florestas e asrespec-
tivas perdas de intersecgio sio comparaveis as perdas por transpiragio;

neste caso, areducio de transpiraciio compensauma parte significativa
daevaporagio devidaainterseccio, e esta nio contribui muito paraum
aumento daevapotranspiragio.

Segundo foi demonstrado por diversos estudos, a desarborizacio
das florestas aumenta os caudais hidroldgicos nas respectivas dreas. A
extensio deste efeito é aproximadamente proporcional A fracgdo de
coberta vegetal destruida. O fenémeno resulta da diminuicio da
evapotranspiragdo em consequéncia de vdrias causas que actuam
paralelamente, umas directamente na evapotranspiracio, outras a
nivel dos fendmenos de absorcao de dgua do solo, nomeadamente: (I)
diminui¢io doindice folha-drea; (II) diminuicio daevaporagio directa
dainterseccdo; (1) diminui¢io daalturadazonade raizes onde a dgua
transpirada € extraida do solo pelas drvores; e (IV) decréscimo da
densidade de raizes. Se os efeitos directos na evapotranspiragio sio
dificeis de avaliar, como mostra a discussio neste artigo e no imedia-
tamente anterior (A Agua e a Biosfera (II) A Transpiracdo das
Plantas, RIA, nimero 21, pag. 3 (1996)), as interac¢des das plantas
comosolosdo ainda mais dificeis de estudar, e os resultados até agora
obtidos sdoincipientes.

CONCLUSOES

O presente artigo procurou mostrar até que ponto é possivel
descrever a chamada intersecgo da chuva pelas cobertas vegetais,
umacomponente importante das interacgdes que ocorrem nainterface
solo-vegetacio - atmosferae que influencia marcadamente o cicloda
dgua. Tal comoatranspiracio das plantas (ver o artigo imediatamente
anterior desta série), o conhecimento do fendmeno € ainda limitado,
mesmoaescalalocal; poroutrolado, comoarelacdo entre aintersecgio
e a transpiragdo ¢ subtil e complexa, levanta ainda muitas dividas,
mesmoareferidaescalalocal (porexemplo, uma floresta). Em conclu-
sdo, terd de ser desenvolvido muito trabalho adicional antes que se
consiga descrever os dois fendmenos a maior escala, continental ou
global, e dominar completamente o conhecimento sobre o papel da
dguanasinteracgdes solo - vegetacio - atmosferae sobre ainfluéncia

destas interacgdes no ciclo dadgua.
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