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RESUMO: Este estudo foi realizado na Estagdo Cientifica Ferreira Penna, na Floresta
Nacional de Caxiuand, Melgago, Para, Brasil (01°42° 30”’S; 51° 31° 45”W; 60 m altitude) no
Leste da Amazonia. E uma éarea com floresta de terra firme, vegetacdo densa e dossel com
altura média de 35 m e algumas arvores emergentes acima de 50 m, e densidade variando de
450 a 550 éarvores por hectare. Os objetivos foram de quantificar as estimativas da
interceptagdo por modelagem numérica, no periodo de margo a dezembro de 2004. A
interceptagdo obtida das medidas de campo foi de 248 mm, correspondendo a 21,5% da
precipitagdo total incidente acima do dossel de 1153,4 mm. As estimativas de interceptacdo
foram simuladas com bom nivel de eficiéncia, utilizando o modelo de RUTTER. O modelo de
RUTTER superestimou em apenas 0,5% (1,1 mm) do total acumulado da interceptac@o.

PALAVRAS-CHAVE: Amazonia, Modelagem numérica.

APLICATION OF THE RUTTER’S MODEL IN THE RAINFALL INTERCEPTION
BY VEGETATION IN CAXIUANA RAINFOREST, PARA STATE.

ABSTRACT: This study was carried out in the Ferreira Penna Scientific Station, into the
Caxiuana National Forest, Melgaco, Para, Brazil (01°42° 30”S; 51° 31” 45”W,; 60 m a.s.l.) in
the Eastern Amazonia. It is a lowland forest area with closed vegetation and canopy average 35
m high and some trees with 50 m high, the species density between 450 and 550 plants per
hectare. The aims were to quantify the estimations for numerical modelling, from March to
December of 2004. The rainfall interception obtained in the field measures was 248 mm
corresponding 21.5% of total precipitation above canopy which was 1153.4 mm. The rainfall
interception estimations were simulated within a good level using RUTTER s model. The
RUTTER model overestimated only 0.5% (1.1 mm) for accumulated rainfall interception.

KEYWORDS: Amazonia, Numerical moddeling.

INTRODUCAO: A modelagem numérica e as medidas reais feitas no campo sio duas
técnicas usadas para se obter a interceptagdo, a utilizagdo de valores observados
experimentalmente ¢ mais confidvel. Porém, ha sérias dificuldades operacionais e financeiras
para se instalar um experimento desta natureza. Principalmente em areas florestais. Por esta
razdo, a utilizagdo de modelos ¢ frequentemente necessaria para se quantificar a
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interceptagdo. O ciclo hidroldgico tem diversas componentes, porém uma delas ¢ comumente
desprezada, a interceptacdo da precipitacdo pela vegetagao (/). A /tem grande importancia no
balanco hidrico, principalmente em areas com florestas de grande porte. Para NOBRE et al.
(1991) as evidencias observacionais disponiveis sugerem que a Amazdnia ¢ altamente
eficiente na reciclagem da agua na atmosfera, a substituicao da floresta por pastagens ndo
manteria a clevada taxa de evapotranspiragdo. FISCH ef al (1998) reconhecem as
dificuldades da realizagdo de um balango hidrico preciso para a regido Amazonica, devido a
descontinuidade espacial e temporal das medidas de precipitagdo, a inexisténcia de medidas
simultaneas de vazdes fluviais, o desconhecimento do armazenamento de agua no solo etc. A
influéncia da vegetagdo no recebimento e redistribuicao das chuvas ¢é significativa dentro do
contexto do balanco hidrico de um determinado local. A falta de informagao de /pode induzir
a erros nas medidas reais das quantidades de agua que contribuirdo para a reposi¢do da
umidade disponivel no solo, comprometendo o calculo do balango hidrico. Entre os trabalhos
sobre 7 destaca-se 0 de HORTON (1919). RUTTER ef al, (1971 e 1975) apresentaram um
modelo fisicamente fundamentado baseado em dados horarios, sendo que este surgiu como
sendo 0 modelo mais apropriado para descrever o processo de Z E executado através da
entrada de variaveis controladoras do processo de evaporacdo e pardmetros morfologicos da
vegetacao.

Entre janeiro de 1992 ¢ julho de 1994 VALENTE et al (1997) estudaram a / em duas parcelas,
sendo uma de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) e a outra com pinheiro (Pinus Pinaster)
na regido central de Portugal, eles também aplicaram o modelo de RUTTER para estimar a 7. O
presente estudo teve o objetivo de aplicar o modelo numérico de RUTTER com dados
meteoroldgicos horarios, descrevendo seus passos para a estimativa da /na Floresta Nacional
(FLONA) de Caxiuand, Para, Brasil, no ano de 2004.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi desenvolvido em uma floresta tropical umida de
terra firme que esta localizada na FLONA de Caxiuand, no municipio de Melgacgo, Para, onde
funciona a Estacdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn) (01°42° 30”S; 51° 31 45”W; 62 m de
altitude), uma descrigdo detalhada da area experimental esta em OLIVEIRA (2007).

A regido de Caxiuand tem uma distribuicdo regular das chuvas durante todo o ano. Porém, ha
uma sazonalidade definida. Climatologicamente, o periodo chuvoso estd compreendido de
dezembro a junho, enquanto o seco vai de agosto a novembro. Para o ano de 2004, o total anual
precipitado foi de 2359,4 mm, cerca de 400 mm (20,4%) acima da média do periodo de 1996 a
2003 que foi de 1959,7 mm. Durante o periodo chuvoso de 2004 ocorreram 1845 mm,
representando 78,2% das chuvas, enquanto no periodo seco, o total precipitado foi de 514,4
mm, ou 21,8% do total anual. O més mais chuvoso em 2004 foi mar¢o com 474 mm, € 0 seco
foi agosto com 40 mm. Para SOUZA (2003) as precipitagdes no Leste da Amazonia sofrem as
influéncias dos Oceanos Atlantico e Pacifico no primeiro trimestre do ano, estando estas
precipitagdes acima da média relacionadas com os eventos de La Nifla. O clima da FLONA de
Caxiuana, pela classificacdo de Koppen ¢ do tipo tropical quente e umido e subtipo climatico

“Am” com uma curta estagdo seca . A temperatura média do ar oscila em torno de 26,7° C,
com minimos de 22° C e maximos 32° C (FERREIRA DA COSTA et al, 2003).

Foram 40 coletas utilizadas para os calculos da /, entre 18 de margo ¢ 30 de dezembro de
2004. Uma area com um hectare, representativa da floresta tropical de terra firme, foi
dividida em subparcelas de 10 m X 10 m, com cem posigdes possiveis de coleta, seguindo o
proposto por LLOYD e MARQUES FILHO (1988).

Descri¢do do modelo RUTTER para estimativa da intercepta¢do (/): Foi utilizado o
modelo de RUTTER (RUTTER ef a/ 1971 e 1975) que ¢ um modelo fisicamente
fundamentado, baseado essencialmente nos calculos dinamicos dos balangos hidricos do



dossel e dos troncos (Equagdes 1 e 2, respectivamente). Esse modelo tem sido o mais
utilizado para estimativa de /e aplicado em diversos tipos de florestas.

(- p- p,)jpdzz deHjEdH AC (1)
p,| Pdt= ESC+ [ E,+AC,  (2)

Sendo: p o coeficiente de precipitacdo livre direta; p, a parcela de chuva que escoa pelos
galhos e tronco; P a precipitacdo total incidente acima do dossel; £ a taxa de evaporagdo da
agua interceptada pelo dossel; D a drenagem; AC a variagdo da quantidade de agua
armazenada no dossel; £SC o escoamento pelos troncos; £; a taxa de evaporacdo da agua
armazenada nos troncos; AC; a variagdo da quantidade de agua armazenada nos troncos.
O modelo requer que sejam definidos alguns parametros referentes a morfologia da
vegetagdo. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores utilizados na modelagem para a FLONA
de Caxiuana.

Tabela 1 - Valores dos parametros da vegetagdo utilizados para a modelagem de /na FLONA
de Caxiuana, durante quarenta coletas semanais no ano de 2004

Definigéo Unidade valor
C: Quantidade de 4gua armazenada no tronco mm 1,293
S:  Capacidade de armazenamento do dossel mm 1,6
St Capacidade de armazenamento da superficie dos troncos mm 0,1387
p  Coeficiente de precipitacdo livre direta - 0,8127
pr Proporcdo de chuva que escorre pelos galhos e tronco - 0,0222
b  Taxa de aumento da drenagem com a variacdo de C - 5,25
D; Drenagem quando (C= S). mm min” 0,0014

Os valores de b e Dssdo os propostos por LLOYD e MARQUES FILHO (1988). O valor de
p foi obtido da regressdo linear de PxP/l ,enquanto que p; originou-se de PxESC.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Valores medidos: Nas 40 coletas realizadas
semanalmente durante o ano de 2004, os totais de P e / foram de 1153,4 mm e 248 mm,
respectivamente (/ = 21,5% de P). Como descrito anteriormente, alguns parametros da
vegetacdo local, necessarios para os modelos, foram obtidos das medidas realizadas em
campo, que originaram os seguintes modelos matematicos; P/ = 0,8127(P) —1,2993 com R’
0,9559; PE = 0,8349(P) - 0,9539 com R°0,9539; ESC=0,0222(P) - 0,1387 com R’ 0,5581; 1
=0,1651(P)+ 1,438 com R’ 0,4475.

Modelo de RUTTER: Como a regido da FLONA de Caxiuand apresenta uma grande
quantidade de precipitagdo e esse conteudo ¢ dividido regularmente durante todo ano, com
uma sazonalidade definida, o passo inicial para se estimar / ¢ o conhecimento dessa
quantidade de agua precipitada. Durante todo o ano de 2004, foram registrados cerca de 2360
mm de precipitagdo considerando todos os eventos de P com qualquer volume de agua.

Para a aplicagdo do modelo de RUTTER ¢ necessério se fazer varias consideragdes. Uma
delas ¢ a determinacdo da capacidade de armazenamento de agua pelo dossel vegetal (.S,), isto
¢, a quantidade de agua que o dossel pode armazenar antes de atingir a saturacdo quando se
inicia o gotejamento da agua excedente. Para a FLONA de Caxiuand o valor da capacidade
de armazenamento do dossel, obtido da equacgdo de regressdo linear entre a Pe a P/ sendo S;
=1,6 mm (ver Tabela 1). Desse modo, sabendo-se que o dossel atingiu a saturacdo com
eventos de P maiores que 1,6 mm h™', foram selecionados no grupo total de eventos de chuva
somente aqueles superiores a esse valor.

Um conjunto de 343 eventos durante todo o ano de 2004, que produziam um volume total de
20194 mm de chuva representando 85,6% da precipitagdo de todas as intensidades



registradas no mesmo periodo. A aplicacido do modelo de RUTTER com todas as
consideragdes necessarias para as caracteristicas especificas da FLONA de Caxiuand e os
parametros descritos anteriormente resultaram em uma estimativa de / muito boa quando se
consideraram os totais acumulados da / medida e estimada (Figura 1 A). Entre 18 de marco e
30 de dezembro de 2004, o modelo de RUTTER superestimou 7/ desde o inicio até
aproximadamente a metade do periodo (agosto), quando estimou / com uma precisdo melhor
até meados de outubro, desse momento em diante, passou a subestimar /, até quase o final do
periodo, quando eventos de P com grande intensidade ocorreram e provocaram um melhor
ajuste do modelo de RUTTER novamente.

O modelo de RUTTER aplicado na FLONA de Caxiuand gerou uma superestimativa de
apenas 0,5% ou 1,1 mm, da /7 medida, para o total acumulado (248 mm) em quarenta coletas
semanais. Essa excelente simula¢do para o valor acumulado, ndo significa que o modelo de
RUTTER simulou a 7 tdo bem para todos os dados semanais, visto que houve uma
superestimativa mais acentuada durante o periodo de mar¢o a agosto, apds esse periodo
passou a subestimar os valores medidos.

Em uma analise geral para todo o periodo estudado, o modelo de RUTTER estimou 7/ de
maneira excelente. A correlagdo entre os valores de / medidos e estimados pelo modelo de
RUTTER (y = 0,8145(x) + 36,76 com R?>=0,9829), durante as quarenta semanas estudadas
em 2004, demonstrou uma boa estimativa de /(Figura 1B).
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Figura 1 — (A) Interceptagdo acumulada medida (circulos cheios) e estimada pelo modelo de
Rutter (tridngulos vazados). (B) Correlagdo entre os valores acumulados das interceptagdes
medida e estimada para a FLONA de Caxiuand, entre marco e dezembro de 2004

Na comparagdo do modelo de RUTTER aplicado em outras regides (Tabela 2), observa-se
que os resultados obtidos para a FLONA de Caxiuana estdo dentro de um intervalo aceitavel
de eficiéncia.

Os estudos escolhidos para a comparag@o dos resultados do modelo de RUTTER, foram; um
para pinus sylvestris, com superestimativa de 7,4% de / medida (GASH e MORTON, 1978);
outro para a vegetacdo de pinus pinaster com um valor estimado 29,1% maior que o medido
(VALENTE et al, 1997), nesse mesmo trabalho, porém para uma area com eucalyptus
globulus, o0 modelo de RUTTER superestimou 7/ em 39,6%; o melhor resultado comparativo
foi para uma floresta tropical na Indonésia (ASDAK ef al, 1998) quando se superestimou /
em 6,4% do medido.

Tabela 2 - Comparacao entre os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo de RUTTER
para estimativa de /em diferentes tipos de vegetacdo

I (mm) Diferenca
Tipo de vegetagdo medid estimad (mm) (%) Autor
a a
Pinus sylvestris 245,0  263,0 18,0 74 GASH e MORTON

(1978)



Pinus pinaster 153,8 1985 44,7 29,1 VALENTE et al (1997)

Eucalyptus globulus  100,8  140,7 39,9 39,6 VALENTE et al (1997)
Floresta tropical 94,0 88,0 6,0 6,4 ASDAK et al (1998)
Floresta tropical 247,97 249,11 1,1 0,5 Este estudo

CONCLUSOES: E possivel simular com bom nivel de eficiéncia as perdas por interceptagio
da precipitagdo pela vegetacdo (/), para a regido tropical da FLONA de Caxiuana, utilizando
o modelo de RUTTER. A aplica¢do do modelo de RUTTER superestimou o valor medido de
[ durante a maior parte do periodo analisado, entre marco e setembro, passando a subestimar
as medidas realizadas de outubro a dezembro de 2004. Para o total acumulado em todo estudo
o modelo de RUTTER gerou uma superestimativa de apenas 0,5% (1,Imm) do valor de 7
medido. Os resultados medidos na FLONA de Caxiuand estdo em concordancia com outros
estudos realizados que aplicaram o modelo de RUTTER para a estimativa de /.
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