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RESUMO

SACRAMENTO NETO, Olivio Bahia, M.S., Universidade Federal de Vigosa, outubro
de 2001. Balanco hidrico em plantios jovens de eucalipto na regido de Belo
Oriente, MG. Orientador: Aristides Ribeiro. Conselheiros: Jualio César Lima
Neves e Gilberto Chohaku Sediyama.

No intuito de investigar os componentes do balanco hidrico em plantios jovens
de eucalipto, objetivou-se, neste trabalho: determinar a taxa de agua da chuva
interceptada pelo dossel e pela serapilheira; calibrar o modelo de Penman-Monteith
para a estimativa da evapotranspiracdo em plantios de eucalipto; entender a
contribuicdo das diferentes camadas de solo no suprimento de dgua para 0 processo
de transpiracdo do eucalipto; e simular a variagdo do armazenamento de agua do
solo através do calculo do balanco hidrico. Este estudo foi conduzido no periodo de
outubro de 2000 a marco de 2001, no municipio de Belo Oriente, Estado de Minas
Gerais, contemplando plantios clonais com idade de 1 e 2 anos, introduzidos
respectivamente em 1999 e 1998. Coletou-se dados de precipitacdo pluvial,

XX



velocidade do vento, umidade e temperatura do ar, radiacdo solar e presséo
atmosférica. As diferentes particbes da agua da chuva pela interagdo com a
cobertura vegetal também foram medidas ao longo do periodo de estudo, tendo sido
coletados dados de precipitacdo interna no plantio, agua da chuva escoada pelos
troncos, variagdo da umidade da manta, umidade do solo. Foram, ainda,
determinadas, através de medicdes de campo, as distribuicdes de raizes por camada
do perfil do solo, a resisténcia do dossel a transferéncia de agua via radicular e a
altura e diametro das arvores ao longo do periodo de estudo. Verificou-se que o0s
plantios de 1 ano de idade apresentaram maior interceptacdo da agua da chuva que
os plantios de 2 anos. Esse fato ndo pode ser explicado pela variacdo do IAF
verificado entre os plantios, indicando que a arquitetura distinta do dossel entre eles
seja mais importante na quantificacdo da contribuicdo deste elemento no balanco
hidrico do solo. Embora os valores encontrados de interceptacdo da agua da chuva
pela manta organica, presente unicamente no plantio de 2 anos, sejam pequenos,
devem ser contabilizados dentro do balanco hidrico uma vez que sdo de ordem de
grandeza da interceptacéo do dossel. Os plantios de 2 anos de idade apresentaram
uma maior transpiracado que os plantios de 1 ano de idade, sendo observado que a
camada do solo de 0 a 45 cm é a que mais contribui no total de agua transferido do
solo para a atmosfera via raizes. Os modelos de balanco hidricos gerados nesse
trabalho apresentaram bom ajuste, e seus coeficientes de determinacao

apresentaram estreita relacéo entre as variaveis estimadas a as medidas em campo.
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ABSTRACT

SACRAMENTO NETO, Olivio Bahia, M.S., Universidade de Vicosa, October 2001.
Water balance in young Eucalypt cultures in the region of Belo Oriente, State of
Minas Gerais. Adviser: Aristides Ribeiro. Committee Members: Julio César Lima
Neves and Gilberto Chohaku Sediyama.

In order to investigate the water balance in young Eucalypt cultures, the
following goals were set for this study: determination of the rainwater rate absorbed
by the canopy and litter layer, adjustment of the Penman-Monteith model for an
assessment of evapotranspiration in Eucalypt cultures, the understanding of the
contribution of different soil layers to the water supply for the transpiration process in
Eucalypt and the variation simulation of stored soil water by the calculation of the
water/hydro balance. This study was carried out in the period from October 2000 to
March 2001, in the county of Belo Oriente, Minas Gerais State, observing clonal
cultures with ages of 1 and 2 years, introduced in 1999 and 1998, respectively. Data
of rainfall, wind speed, air humidity and temperature, solar radiation and atmospheric

pressure were collected. The different rainwater partitions caused by the interactions
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with the vegetal cover were measured during the whole study period, collecting data
of culture-intern precipitation, rainwater running off along the trunks, variation of litter
layer humidity and soil humidity. Furthermore, root distributions per soil profile layer,
canopy resistance to water transference via roots as well as tree height and diameter
during the whole study period have also been determined in field measurements. At
the age of one year, the cultures presented a higher rainwater absorption than at the
age of two years. This fact cannot be explained by the variation of IAF observed
among the cultures, indicating that the different canopy architecture could be more
important for the quantification of the contribution of this element to the water/hydro
balance of the soil. Although the organic litter layer, which is only present in the
culture of 2 years presented small of rainwater interception, these must be taken into
account in the water/hydro balance since they are of the same size range as the
canopy interception. The 2-year-old cultures presented a greater transpiration than
the 1-year-old cultures and the soil layer that contributed most to the total water
transferred from the soil to the atmosphere via roots was between 0 and 45 cm. The
water/hydro balance models created in this study proved to be well adjusted and their
determination coefficients presented a close relation between the estimated variables

and field measurements.

xXiii



1. INTRODUCAO

O eucalipto é uma espécie florestal nativa da Austrdlia e ilhas
circunvizinhas, que em funcdo de caracteristicas como crescimento rapido e
capacidade de resistir ao estresse hidrico tem sido introduzido em diversos
paises, dentre os quais o Brasil possui a maior area plantada, seguida por india,
Africa do Sul e Portugal. Seu produto principal, a celulose, extraida de sua
madeira, é utilizado, principalmente, na fabricacdo de papel; ja o Oleo, extraido de
suas folhas é, também, aproveitado nas industrias farmacéuticas e de cosméticos.
A madeira pode ser utilizada nas industrias de moveis, construcdo de casas,
pisos, forros, cercas, etc. Ainda, o eucalipto é atil na fabricacdo de produtos de
limpeza, além de ser utilizado como combustivel em caldeiras e para a producao
de carvéao vegetal utilizado em siderurgias.

A importancia econémica do eucalipto € muito grande, pois, seu plantio e
beneficiamento geram empregos e divisas. A exportacdo dos produtos
manufaturados traz divisas para o pais, ou seja, tem participa¢do importante no

desenvolvimento de grande parte dos setores da economia, nas regides onde é



plantado.

Os efeitos ambientais causados por plantacées de espécies florestais de
crescimento rapido vém sendo objeto de discussao nos ultimos anos. A maior
preocupacao ambiental é quanto a magnitude de reducdo da agua contida no
solo. H4 uma grande controvérsia, em varias partes do mundo, quanto aos efeitos
ambiental e social causado pelas extensas plantacdes de eucalipto, nos diversos
ecossistemas, para fins industriais. Um dos principais focos dessa discussao é o
aspecto hidrolégico, no que se refere ao uso da agua pela plantacao de eucalipto,
0 que vem sendo investigado intensamente nos Ultimos anos. Sabe-se que o
crescimento e o desenvolvimento dos vegetais é conseqiéncia de varios
processos fisioldgicos controlados pelas condicdes ambientais e caracteristicas
genéticas de cada espécie vegetal. Portanto, para melhor compreender o
crescimento, o desenvolvimento e o impacto hidrolégico de uma plantacdo de
eucalipto, faz-se necessario conhecer os fatores que controlam o uso da agua.

Varios fatores ambientais influenciam a abertura e o fechamento
estomatico, determinando maior ou menor transferéncia de vapor de agua para a
atmosfera. Dentre esses, destacam-se os niveis de umidade do solo, o alto teor
de umidade do ar, baixa disponibilidade de radiacdo solar, temperatura do ar e
déficit de pressao de vapor.

Padrdes sazonais e diarios de trocas de gases, como o vapor d’agua e
CO,, juntamente com as caracteristicas fisicas e quimicas da planta e o estado da
agua na atmosfera, podem ser ferramentas Uteis para entender como 0s recursos
ambientais sdo utilizados por um genoétipo especifico, e como estes recursos

influenciam na producdo primaria. Um grande numero de métodos, diretos e



indiretos, tem sido utilizado para avaliar o uso de agua pelo eucalipto. Dentre os
métodos utilizados pode-se destacar o método do lisimetro (direto), que sao
tanques enterrados no solo dentro dos quais se mede a evapotranspiracao. Esta
caracteristica pode ainda ser estimada pela equacdo de Penman-Monteith
(método indireto), que requer dados meteorologicos para ser aplicada.

Recentemente, varias empresas de base florestal tém aumentado os
esforcos no sentido de investigar a contribuicdo dos componentes do balanco
hidrico na produtividade do eucalipto. Neste sentido, o estudo ora proposto visa
aprofundar os conhecimentos do uso da agua por esta espécie florestal gerando
subsidios para a racionalizacdo da implantacdo e conducdo de plantios de
eucalipto em escala comercial.

Este trabalho tem como objetivo geral investigar os componentes do
balanco hidrico para plantios clonais de eucalipto nos primeiros anos de seu
crescimento, na transicdo do periodo seco para o periodo chuvoso do ano na
regido de Belo Oriente-MG. Especificamente, objetivou-se: determinar a taxa de
interceptacdo da agua da chuva pelo dossel e pela serapilheira em plantios de
eucalipto em diferentes idades e posi¢cdes topograficas; calibrar o0 modelo de
Penman-Monteith para a estimativa da evapotranspiracdo em plantios de
eucalipto; entender a contribuicdo das diferentes camadas de solo no suprimento
de agua para o processo de transpiracdo do eucalipto e simular a variacdo do

armazenamento de agua do solo por meio do célculo do balango hidrico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Balanco Hidrico.

O balanco hidrico é a contabilizacdo das quantidades de agua que S&o
transferidas da atmosfera para a superficie e vice-versa. Esta transferéncia de
agua € condicionada fundamentalmente pelo estado fisico da atmosfera, pelas
caracteristicas do solo e da cobertura vegetal, podendo ser verificado défice ou
excesso de agua no local considerado, com variacdes intra e interanuais. Os
componentes do balanco hidrico sdo: umidade do solo, precipitacdo pluvial,
irrigacdo, evapotranspiracdo, interceptacdo do dossel, interceptacdo da
serapilheira, percolacéo, escoamento superficial e ascensao capilar.

O conhecimento da necessidade de 4gua de uma cultura é importante na
escolha da época de plantio mais adequada para uma dada espécie vegetal
podendo, desta forma, programar, com certa precisdo, a época de colheita, no
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caso de culturas anuais. Também, € importante na estimativa da agua a ser



aplicada em uma cultura e também na determinacdo do potencial produtivo de
uma determinada regido. Conhecer os processos de perda de agua e o0s
componentes que atuam de forma efetiva no balanco de agua podera ser de
grande importancia na diminuicdo ou perda de produtividade. Portanto, é de
grande importancia a efetivacdo de um estudo climéatico mais detalhado, ou seja,
fazer um zoneamento agroclimatico para a cultura do eucalipto, 0 que propiciaria
conhecer o potencial produtivo de uma determinada regiao.

As trocas de agua no sistema solo-planta-atmosfera séo dirigidas por uma
série de processos que se inter-relacionam. Nas espécies vegetais as perdas de
agua pelo processo de transpiracdo sdo regidas, principalmente, pela demanda
climatica, mecanismos fisiolégicos, estrutura do dossel, disponibilidade de agua
no solo e resisténcias encontradas no sistema solo-planta-atmosfera (LEITE,
1996). Varios trabalhos tém sido desenvolvidos em plantios de eucalipto em
varias partes do mundo, visando melhorar o entendimento desse processo. Um
dos pioneiros em trabalhos de evapotranspiracdo do eucalipto foi TCHIRCH
(1881), na Franca. WOOD (1934) ja citava a grande variacdo da
evapotranspiracdo entre as espécies de eucalipto. No Brasil, ALMEIDA e
SOARES (1997) estudaram os componentes do balanco hidrico climatolégico
mensal, em areas de eucalipto, no Estado do Espirito Santo e, mais
recentemente, MIELKE et al. (2000) estudaram as trocas de gas e relacdes entre
umidade do solo, potencial de 4gua na folha e variaveis climaticas em cultura de
eucalipto.

E de suma importancia aprofundar os conhecimentos e aprimorar a

precisdo da estimativa do balanco hidrico, a partir de implementacdes e ajustes



de métodos precisos para estimar a entrada e a saida de dgua do sistema solo-
planta-atmosfera, assim como aprimorar cada vez mais os métodos de medicao
em campo de variaveis como umidade do solo, chuva, radiagédo, biomassa, dentre
outras, 0 que permitiria gerar e calibrar modelos que simulariam a resisténcia da
cultura, a eficiéncia de uso de agua pela cultura, além de simular taxas de
crescimento e de producdo, para com isso tentar reduzir as perdas de

produtividade ao final do ciclo produtivo.

2.1.1. Precipitagéo Pluvial Interceptada pelo Dossel.

A precipitacdo pluvial € um dos elementos meteoroldgicos que contribui de
forma direta para o bom desenvolvimento de qualquer cultura, pois € a principal
fonte de dgua para os processos vitais. A disponibilidade de agua varia de acordo
com a localizacao e condicfes climéticas. Sua importancia se da no transporte de
nutrientes minerais, além de contribuir para o processo de termoregulacao,
importante, por exemplo, para as rea¢des bioquimicas como a fotossintese.

Embora disponivel, nem toda a agua da chuva pode ser contabilizada no
incremento da umidade do solo, haja vista que parte dessa agua € interceptada
tanto pelo dossel como pelo material vegetal depositado sobre o solo.

A agua da chuva ao atingir o dossel das arvores perfaz dois caminhos até
atingir a superficie do solo. Uma parte da agua escorre pelas folhas e galhos o
que se denomina lavagem no dossel, e € mais conhecido como precipitacdo
interna ou throughfall. Outra parte da agua é escoada pelo tronco das arvores

até o solo e é conhecido, também, como stemflow. Os dois caminhos sao



importantes na distribuicdo de nutrientes pela dgua da chuva em ambientes
florestais (BALIEIRO, 1999).

A guantidade de agua interceptada pelo dossel depende, principalmente,
da intensidade e duracdo do evento de chuva, da densidade populacional da
cultura e do indice de area foliar. LEITE (1996) verificou uma tendéncia de
decréscimo linear da precipitacdo interna com a densidade populacional, em
cultura de eucalipto no municipio de Santa Barbara, no Estado de Minas Gerais.

A serapilheira ou manta organica, é fundamental para a manutencdo do
ecossistema nas camadas superficiais do solo de ecossistemas de florestas. Ela
protege o solo da acédo direta da radiacao solar, reduzindo a evaporacgédo, o que
mantém o solo mais Umido e favorece a acdo de microorganismos
decompositores da matéria organica, minimiza ou evita a acao direta da chuva no
solo reduzindo o escoamento superficial, a compactacdo e erosdo do solo. A
serapilheira €, ainda, responsavel pela interceptacdo de pequena parte da agua
da chuva.

A quantidade de agua interceptada pela serapilheira depende das
caracteristicas fisicas da mesma, tais como espessura, estado de decomposicao
e umidade. Poucas sao as informacbes existentes na literatura sobre a

interceptacdo de agua pela serapilheira.

2.1.2. Evapotranspiracdo na Cultura de Eucalipto.

A transpiracdo das espécies vegetais € determinada, prioritariamente, pela

demanda climatica relacionada com a radiacao solar, o déficit de saturacdo de



vapor da atmosfera, a temperatura e a velocidade do vento. Além desses fatores,
inclui-se o mecanismo fisiolégico, proprio da espécie e estadio de
desenvolvimento relacionado com a resposta estoméatica aos fatores ambientais,
a estrutura do dossel, além do indice de area foliar (IAF) e da disponibilidade de
agua no solo (CALDER, 1986).

As espécies coniferas, como o pinus, podem transpirar em maior taxa do
que as espécies latifoliadas, como € o caso do eucalipto, por apresentarem maior
area foliar, o que acarreta maior superficie evaporativa, e um menor albedo, o que
implica em maior quantidade de energia disponivel para a evaporacao.

Conhecendo-se melhor a variagdo da umidade do solo é possivel avaliar
de modo mais eficaz a influéncia das plantas sobre a disponibilidade de agua no
solo, pode-se, também, fazer inferéncias a respeito da transpiracao dos vegetais,
além de determinar a regido onde o sistema radicular atua de modo mais
eficiente, dentre outros.

GOMES (1994) avaliou o efeito do espacamento no crescimento e relacdes
hidricas de trés espécies de eucalipto, entre 14 e 26 meses de idade. Embora
tenha verificado uma tendéncia de ocorrer maiores condutancias estomaticas e,
portanto, maiores taxas de transpiracdo em plantas com maiores espagamentos,
0s testes estatisticos ndo mostraram significancia nas variacdes encontradas.

A quantidade de agua evapotranspirada deve variar com as estacfes do
ano em cada regido, em virtude dos diferentes regimes de chuva, das condi¢cdes
atmosféricas, e da capacidade de armazenamento do dossel (arquitetura da
copa). Durante os dias secos, a transpiracdo € praticamente a Unica responsavel

por toda transferéncia de agua do dossel, visto que, a evaporacdo da agua do



solo e dos tecidos vegetais (ndo estomaticos), comparativamente é muito
pequena. Porém, quando ocorre 0 molhamento do dossel devido a ocorréncia de
chuva a transpiracédo é temporariamente interrompida.

A condutancia estomética € um mecanismo fisiologico eficientissimo
através do qual as plantas controlam a transpiracdo (JARVIS e MCNAUGHTON,
1986). Os estdbmatos tém uma importante participagcdo no que diz respeito a
retencdo e liberacdo de agua pela planta para a atmosfera, ou seja, no processo
de evapotranspiracdo. Portanto, conhecer seu funcionamento e como ele reage
ao déficit de saturacdo de vapor na atmosfera e a diminuicdo ou aumento da agua
disponivel no solo é vital para um melhor entendimento do balanco hidrico em
determinada cultura. Por estarem localizados na epiderme das folhas, os
estbmatos respondem muito rapido as variacdes climaticas, sendo responsavel
pelo fluxo de entrada do CO; para a realizacdo da fotossintese e o fluxo de perda
de agua por transpiracdo RADIN et al. (1997).

As superficies das folhas sdo geralmente envolvidas por uma membrana,
relativamente impermeavel ao vapor d’agua e ao gas carbbnico, que possui
minusculos orificios aos quais sdo denominados de estématos. Estes orificios sdo
muito sensiveis e sua abertura ou fechamento depende de fatores como luz,
temperatura, umidade do solo, concentracédo de gas carbodnico, potencial de agua
na folha e déficit de pressdo de vapor do ar. Esta abertura ou fechamento
determina a demanda transpirativa a que as folhas estdo sujeitas (LIMA, 1996;
RADERSMA e RIDDER, 1996).

Através da regulacdo da demanda transpirativa das folhas, a condutancia

estomatica tem influéncia direta no potencial de agua na planta. Outrossim, é que



o potencial de agua nas folhas, afeta a condutancia estomética, em particular em
condi¢bes de déficit hidrico (BARLOW, 1983).

MONTEITH (1965), em seu modelo simplificado para estimar a
transpiracéo, considera o dossel como uma grande folha (big leaf), o qual sujeita
as mesmas condicbes ambientais, desta forma o autor simplifica o trabalho da
condutancia estomética ndo considerando a sua estratificagéo.

ROBERTS e ROSIER (1993) dizem que é aceitavel considerar o dossel
como uma grande folha, pois, a diferenca entre as condutancias estomaticas é
pequena entre as folnas num mesmo instante.

Valores médios diarios, em duas camadas, foram obtidos por MIELKE et al.
(2000) e tais valores foram similares aos valores médios anuais quando se
considerou o dossel independentemente de camada. Eles observaram, também,
reducdo na condutancia estoméatica no final do experimento, realizado no litoral do
Espirito Santo, em cultura de E. grandis, em razao da reducédo do potencial de
agua na folha no mesmo periodo. MIELKE et al. (1999) afirmaram que o teor de
umidade do solo e o potencial de agua da folha na antemanha também
representam um papel importantissimo no controle da condutancia estomatica, no
uso de 4gua pela cultura e na ligacado entre o dossel e a atmosfera.

A condutancia estomatica tem uma funcdo muito importante no controle do
uso da agua por uma cultura, isso pode ser visto pela forte relacao existente entre
o dossel e a atmosfera (JARVIS e MCNAUGHTON, 1986; DYE, 1987; HINCKLEY
e BRAATNE, 1994).

KALLARACKAL e SOMEN (1997) dizem que existe um padrdo bastante

consistente quanto a variacdo da condutancia estomatica durante o dia, ou seja,
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pela manha geralmente se vé maiores valores de condutancia, enquanto que pela
parte da tarde esses valores séo reduzidos. Os mesmos autores, em andlises
preliminares, verificaram que a condutancia estomatica foi controlada pela
radiacao liquida e o déficit de pressao de vapor.

Logo, o fechamento dos estébmatos, que geralmente acontece préximo ao
meio dia, pode ser entendido como uma estratégia evolutiva de maximizar a
eficiéncia do uso da agua, pois 0s estdbmatos permanecem mais abertos apenas
durante as partes do dia em que o déficit de pressao de vapor atmosférico € mais
baixo (PEREIRA et al, 1986). Verifica-se uma grande sensibilidade da
condutancia estomatica ao déficit de pressdo de vapor em plantas de E. grandis
(LEUNING, 1990 e DYE e OLBRICH, 1993).

De acordo com LEUNING (1991) e ROBERTS e ROSIER (1993) as
respostas da conduténcia estomatica ao déficit de pressédo de vapor e ao indice
de éarea foliar sdo fatores muito importantes em relacdo as quantias de agua
utilizada pelo eucalipto.

PEREIRA (1986 e 1987) e PEREIRA et al. (1986), desenvolvendo estudo
com E. globulus, em Portugal, verificaram que a eficiéncia de uso de agua pela
cultura foi maior na primavera, reduzindo-se em menores taxas no periodo de
inverno. O uso de agua foi reduzido drasticamente a medida que o verdo

progredia, nesse momento o déficit hidrico torna-se severo.

2.1.3. Umidade do Solo.

Partindo-se do suprimento natural de &gua ao solo, da demanda
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atmosférica, e da capacidade de agua disponivel, o balanco hidrico fornece
estimativas da evapotranspiracao real, da deficiéncia, do excedente hidrico e do
armazenamento de 4gua no solo. O balanco hidrico assim calculado torna-se um
indicador climatoldgico da disponibilidade hidrica em uma regido (PEREIRA et al.,
1997), o que é fundamental no planejamento agricola.

Quando se trata de ciclo hidrolégico a evaporacdo é o seu principal termo,
portanto, obter informacdes importantes e precisas sobre este termo se faz
necessario para entender melhor os fatores controladores da evaporacdo, o que
vai permitir desenvolver projetos de utilizagcdo mais racional e eficiente dos
recursos hidricos, previsdo de producdo agricola, além de auxiliar na
compreensdo das relacdes entre o clima e as alteragbes no uso do solo
(WALLACE, 1995).

O processo de evaporacdo da &gua contida no solo tem grande
importancia quando se quer estimar o0 armazenamento de 4gua no solo, pois este,
€ um elemento fundamental na resolucdo de problemas como manejo da
irrigacdo, escolha da melhor época de plantio, consumo de agua pela cultura
entre outros (AGUIAR et al., 1997).

Varios métodos sao utilizados para estimar a evaporacdo da agua do solo,
métodos com diferentes graus de dificuldade, que envolvem medidas diretas,
formulacbes empiricas e semi-empiricas. Quanto a aplicacdo das formulacdes
para determinar a evaporacao do solo, o seu uso dependera da disponibilidade de
dados de elementos climaticos como temperatura, precipitacdo pluvial, radiacdo
solar, umidade relativa, direcdo e velocidade do vento, etc. (AL-SHA'LAN e

SALIH, 1987).
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As perdas de agua no solo por evaporacdo durante o primeiro ano de
desenvolvimento do eucalipto serdo mais acentuadas, haja vista que, nesta idade
ndo ha queda de folhas, o que protegeria o solo da acdo direta do vento e da
radiacdo solar que sao elementos que atuam diretamente no processo de
evaporacao.

TOMAS (2000) diz que conteudo de agua no solo, que é determinado,
principalmente, através da precipitacdo, evapotranspiracdo e das caracteristicas
do solo, € um dos fatores mais importantes dos ecossistemas naturais e
introduzidos pelo homem (agricultura).

A agua armazenada na superficie do solo, em pequenas pocas que ocorre
sempre que a intensidade das chuvas excede a capacidade de infiltragdo do solo
sdo evaporadas com resisténcia aerodinamica zero (RADERSMA e
RIDDER,1996).

Apos o solo ser molhado constantemente e em periodos subsequentes
verificam-se duas fases bastante distintas no processo de retirada de agua ou
secagem do solo. A primeira € uma fase mais constante, na qual a taxa de
evaporacao € determinada pelas condi¢cdes da superficie do solo e por fatores
externos, como radiacdo e chuva. A segunda € uma fase em que ocorre reducao
nas taxas e durante a qual a evaporagcao procede a uma taxa determinada pelo
perfil do solo para transportar umidade para a zona de evaporacdo (HILLEL,
1971).

Na primeira fase a resisténcia € zero, e a taxa de evaporacado permanece
constante, desde que o crescimento do gradiente potencial na superficie do solo

em cada ponto possa ser compensado pela diminuicdo da condutividade
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hidraulica. O solo pode ser provido de agua rapidamente, para manter a umidade
da superficie sobre valores nos quais a transferéncia de agua para a atmosfera é
significativamente reduzida. Quando a superficie do solo, dentro de uma cultura,
se encontra molhado apés um evento de chuva ou irrigacdo, a taxa de
evaporacdo € menor que 5% do total evapotranspirado. Isso ocorre quando o
indice de area foliar € maior ou igual a 1 (JONES, 1986).

Na segunda fase, com a superficie do solo seca, a taxa evaporativa €
reduzida devido o movimento da agua se da principalmente por difusdo do vapor
d’agua. Quando a superficie do solo se aproxima do equilibrio com a camada
atmosférica (ar seco), o gradiente potencial para a superficie ndo pode aumentar
para compensar a reducdo da condutividade do solo quando este seca
(RADERSMA e RIDDER, 1996).

O conhecimento da variacdo de agua no solo é importante por algumas
razdes como, permitir a comparacdo dos efeitos de diferentes espécies de
plantas, como é o caso do eucalipto, sobre a agua contida no solo e subsolo;
fornece informacfes sobre a transpiracdo e evaporacao de diferentes vegetais e
solos, respectivamente, pois como € sabido, a maior parte da 4gua que é retirada
para a transpiracao, vem das camadas de solo mais proximas & superficie (HARR

e PRICE, 1972; TALSMA e GARDNER, 1986).

2.1.3.1. Importancia das Raizes na Umidade do Solo.

A agua que a planta retira do solo é, principalmente, funcao da estrutura do

sistema radicular dentro do perfil de solo, pois se sabe que raizes finas sdo bem
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mais eficientes na retirada de nutrientes e agua do solo. O crescimento do
sistema radicular é determinado, principalmente, pelas condi¢cdes ambientais tais
como disponibilidade hidrica, saldo de radiagéo, caracteristicas do solo, dentre
outras.

LIMA (1996) diz que como resultado da absorcdo de agua pelas raizes
finas, um gradiente de potencial acaba por se desenvolver entre a regiao
imediatamente ao redor dessas raizes e as demais partes do perfil do solo,
induzindo desta forma a difus&o da umidade do solo em direcéo as raizes finas. A
medida que o solo se torna mais seco, esse fluxo de dgua comeca a se tornar
mais dificil, e a retirada de agua pela transpiracao das plantas tende a diminuir
continuamente.

Portanto, as raizes sao as principais vias de saida de agua do solo para a
atmosfera dentro de uma determinada cultura. A profundidade do sistema
radicular, principalmente a distribuicdo das raizes finas no perfil do solo, é muito
importante, pois, € ai que saberemos até que profundidade as plantas serdo
capazes de captar agua suficiente para seu pleno desenvolvimento. Vale ressaltar
que, para a planta ter uma boa eficiéncia na retirada de agua do solo ndo basta
apenas ter disponibilidade de agua, mas também, um sistema radicular bem
formado é importante para que a planta capture, de forma eficiente, 4gua e
nutrientes para o seu bom desenvolvimento.

INCOLL (1979), numa cultura de E. regnans de 29 anos de idade, verificou
gue cerca de 98% do peso seco das raizes se encontravam nos primeiros 60 cm,
préximos a superficie do solo e, a raiz pivotante atingia cerca de 2,5 m de

profundidade. PECK e WILLIAMSON (1987) levantaram a possibilidade de que
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raizes de eucalipto, na Australia, extraem agua a profundidades maiores do que 6
metros. ASHTON (1975) estudou a configuracdo do sistema radicular de
Eucalyptus regnans, verificando um crescimento anormal do sistema radicular,
com um maximo de crescimento em profundidade chegando a 7 metros de
profundidade quando em idade adulta. GIORDANO (1969), na Itélia, em cultura
de E. globulus com 7 anos de idade verificou que a maior parte do sistema
radicular desenvolvia-se nos primeiros 100 centimetros, proximo a superficie do
solo, e seu crescimento maximo atingiu a profundidade de 4 metros.

Um fator determinante para que as raizes penetrem nas camadas inferiores
do solo é a compactacdo do solo. Quanto mais compacto € o solo menos raizes
finas irdo penetra-lo. Isso mostra a grande sensibilidade das raizes finas a
compactacao do solo. Portanto, pelo que se verifica em literatura, a maior parte
do sistema radicular se desenvolve nas primeiras camadas de solo, a pouca
profundidade. Logo, os cuidados com o manejo do solo, antes do plantio, e da
cultura, durante sua fase de desenvolvimento, sdo importantes para que se evite
a compactacdo do solo, contribuindo assim para o bom desenvolvimento do
sistema radicular.

Como a profundidade dos aquiferos varia ao longo da topografia local,
entende-se que a retirada de agua pelas raizes de eucalipto, também ¢é variavel.
E sO seria possivel em locais onde esses aquiferos ficassem mais proximos a
superficie.

Como resultado das caracteristicas da concentracdo do sistema radicular
nas camadas superficiais do solo, essas camadas desempenham, naturalmente,

uma funcéo ativa na hidrologia do solo, ou seja, a recarga da agua do solo pelas
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chuvas, assim como, a exaustao da agua armazenada no solo pela transpiracéo,
define, ao longo dessa camada, hidrologicamente ativa, um padrédo anual de alta
variabilidade do contetdo de umidade, como vem sido verificado em plantacfes

de eucalipto por (LIMA e REICHARDT, 1977; HARDING, 1987).

2.2. Indice de Crescimento e Biomassa.

Para a obtencdo de um bom desempenho, do ponto de vista produtivo,
deve-se conciliar uma determinada cultura as condigces ambientais em que ela
melhor se desenvolve, como: indice pluviométrico, radiacdo disponivel, tipo e
umidade do solo, area onde serd efetuado o plantio, para minimizar as
possibilidades de perdas de biomassa e crescimento pelas quais essas espécies
seriam submetidas, aumentando, dessa forma, a produtividade e melhorando a
eficiéncia de uso dos fatores de producao (LEITE, 1996).

Com a necessidade de se obter em curto prazo resultados satisfatérios de
niveis de producdo, até mesmo para atender as exigéncias e demandas do
mercado consumidor interno e externo utiliza-se, hoje, em grande escala a cultura
do pinus e de eucalipto, por apresentarem crescimento rapido e, dentre essas,
seleciona-se os clones que melhor se desenvolvem para cada regido. Sabe-se
que, essas culturas se estendem pelo Brasil, desde o Estado do Amapa até o Rio
Grande do Sul (BARROS, 2000), por esse motivo é necessario fazer correcdes no
solo para suprir as necessidades nutritivas das espécies, além disso, verifica-se
qual o melhor espacamento, se ha possibilidade de irrigacdo, tudo isso é feito

para reduzir as condicOes de estresse que vao influenciar diretamente a
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assimilacdo de carbono e outros nutrientes necessarios para 0 bom
desenvolvimento desses vegetais e posteriormente a obtencdo de uma boa
produtividade.

O numero 6timo de vegetais, plantados dentro de determinada area de
solo, capaz de utilizar, de maneira adequada, o meio onde foram cultivados, pode
variar de acordo com a disponibilidade de agua e o nivel de fertilizacdo do solo
(EMBRAPA, 1993).

A variacdo no numero de plantas de eucalipto por area podera influenciar
na quantidade de biomassa obtida por unidade de tempo e também na qualidade
do produto final. Pode-se esperar que maiores densidades populacionais
produzam maior biomassa inicial por area, em menor intervalo de tempo (LEITE,
1996). Dentro dessa linha de pesquisa alguns trabalhos foram desenvolvidos e
algumas conclusdes foram explicitadas, como por exemplo: A relacdo entre
matéria seca e biomassa total da parte aérea total e de folhas mostra taxas
crescentes com a reducdo de area util disponivel, isso da a idéia de que em
situacdes de menor area disponivel a eficiéncia das folhas na producdo de
biomassa é maior (LEITE, 1996). GRESPAN (1997) verificou, no Espirito Santo,
que clones de E. grandis que apresentavam grande quantidade de galhos em
idade de corte, mostraram conversdo menor de biomassa aérea em lenho.
DEBELL et al. (1997) afirmam que o consércio de eucalipto com outras culturas
proporciona um ganho maior de biomassa que o “stand” representado pelo plantio
simples testado. Foi observado também, crescimento individual mais expressivo
do eucalipto sob condi¢cdes de plantio consorciado.

A conciliacdo das exigéncias de determinado plantio de eucalipto quanto as
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condicdes de clima, solo, espacamento entre plantas, disponibilidade de agua,
topografia, nutrientes, juntamente com o manejo adequado da cultura, deve ser
feita de forma planejada para cada regido o que acarretard& em um maior
crescimento e ganho de biomassa em um menor espaco de tempo e,

consequentemente, proporcionard um maior ganho na produtividade final.

2.3. Importéancia da Radia¢éo Solar.

O balanco de radiacdo em uma determinada superficie consiste na
contabilizacao da energia radiante recebida e perdida pela superficie. Seu estudo
€ muito importante haja vista sua influéncia sobre o comportamento de varios
elementos meteoroldgicos assim como, nas trocas de energia e massa, como é 0
caso do vapor d’dgua, ou seja, na evapotranspiracdo das culturas, (ALVES e
AZEVEDO, 1997).

O balanco de radiacdo solar em ecossistema de florestas nativas e
plantadas e em ecossistemas agricolas, € de fundamental importancia nos
estudos energéticos regionais e no entendimento das relacbes genotipo-
ambiente, os quais determinardo a produtividade de determinado ecossistema
(MONTEITH, 1973; ROSEMBERG et al., 1983).

A evapotranspiracao é controlada pela energia que € absorvida pela planta
e pelo solo. Analisando a quantidade de energia que chega acima e abaixo do
dossel, pode-se determinar a quantidade de energia que € absorvida tanto pela
planta quanto pelo solo, ao longo de todo o seu ciclo de vida. Esse entendimento

permite determinar a quantidade de agua evapotranspirada e se havera
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necessidade de reposi¢ao ou retirada de agua nesta cultura.

O saldo de radiacéo solar é contabilizado pela diferenca entre o saldo de
radiacao de ondas curtas e ondas longas. O primeiro € totalmente dependente do
albedo da superficie, pois quanto maior o albedo menor é a quantidade de
energia que é retida pela superficie. O segundo é dependente dos constituintes
atmosféricos como nuvens, vapor d’agua, CO, dentre outros, que absorvem parte
dessa radiacao. O saldo de radiacdo ou a energia que € absorvida pela superficie
é utilizado para aquecer (calor sensivel) o ar, folhas e solo. E utilizada também
para o processo de evapotranspiracdo (calor latente). Uma parte, cerca de 50 %
dessa energia, chamada de radiacdo fotossinteticamente ativa, € de vital
importancia para 0s vegetais que a utliza para realizar o processo de
fotossintese.

Aubertin e Peters (1961) e Campbell et al. (1981), citados por TEIXEIRA et
al. (1997), observaram que o0 espacamento entre as plantas e a populacédo de
plantas afetaram as quantidades relativas de energia absorvidas pelas plantas e
pelo solo. OLIVER e SENE (1992) constataram que o fluxo de calor sensivel
gerado pela superficie do solo tem grande contribuicdo no balanco de energia e
na transpiracédo dos vegetais.

Uma certa quantidade da radiacao solar que atinge a superficie vegetada é
refletida (albedo) que pode ser influenciada pelo espacamento entre plantas,
idade da cultura. Essa quantidade de radiacdo refletida € representada, no
balanco de radiacdo, pelo coeficiente de reflexdo que é dado pela razéo entre os
fluxos de radiacdo de ondas curtas, refletida e incidente a superficie (SARAIVA et

al., 1997).
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Geralmente, a reflectancia das culturas varia desde valores minimos, nos
primeiros subperiodos de desenvolvimento, onde a cobertura do solo pelo dossel
das plantas é bem pequena, até atingir valores maximos, quando a cultura
alcanca seu completo desenvolvimento vegetativo. Assim, além da variacdo
diurna causada pela elevacédo solar; condicdes de umidade do ar e do solo;
nebulosidade e tipo de nuvens, a reflectancia depende também do percentual de
cobertura de solo pela vegetacdo e do estadio fenoldgico da cultura (LEITAO e
AZEVEDO, 1990).

A intensidade dos fluxos de energia entre 0s vegetais e 0 meio ambiente
depende dos niveis de radiacdo no exterior da copa, enquanto que, nas camadas
inferiores da folhagem esses niveis sao afetados pela absorcao da radiacdo pelas
folhas, sendo largamente influenciados pelo sistema de conducdo e manejo
cultural que sdo empregados (SMART, 1985).

Uma pequena quantidade da radiacdo solar que chega a superficie, mas
gue constitui vital importancia para os vegetais, € a radiacao fotossinteticamente
ativa, conhecida como radiacdo PAR, que é utilizada pela planta para realizacao
da fotossintese. Ela se situa, no espectro solar, na banda visivel onde o
comprimento de onda varia de 0,4 a 0,7 nm, aproximadamente. Os vegetais
possuem um sistema fotorreceptor foliar que absorve essa parte da radiacéo solar
e convertem em energia quimica, na forma de carboidratos, através do processo
da fotossintese (BALDINI, 1988). Segundo SMART (1985), a radiacdo
fotossinteticamente ativa é fortemente absorvida pelo dossel vegetativo, fato
relevante para o processo fotossintético. O crescimento das plantas é altamente

influenciado pela quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa, absorvida
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pelas folhas, e pela eficiéncia com que estas usam a radiacdo para a producao de
carboidratos (NAMBIAR e BROW, 1997). Através do conhecimento da radiacdo
fotossinteticamente ativa, € possivel se estabelecer célculos previsivos de
eficiéncia fotossintética, ponto de saturacdo de luz, troca de CO,, producdo de
matéria seca e outros componentes de rendimento para inlUmeras espécies

(SCHAFFER e ANDERSEN, 1994).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizag&o, Clima e Solo da Area Experimental.

A area de estudo esté localizada no municipio de Belo Oriente, Estado de
Minas Gerais, situado a: 19° 18" 23" de latitude Sul , 42° 22’ 46" de longitude
Oeste e 366 m de altitude. A referida area é de propriedade da Celulose Nipo-
Brasileira SA. (CENIBRA), que possui, atualmente, uma area plantada de
aproximadamente 100.000 ha na regido, com plantios clonais de eucalipto (Figura
01).

A regido possui clima do tipo Cwa, segundo a classificacdo de Koppen,
temperado chuvoso-mesotérmico, com precipitacdo média anual de 1.163 mm,
temperatura média anual de 25,2 °C, temperatura méaxima média de 31,5 °C,
minima média de 19,1 °C e umidade relativa média de 65,2. Os valores, citados
anteriormente, referem-se as médias de dezesseis anos de dados coletados na
regido pela Empresa.

O estudo foi conduzido em dois povoamentos clonais de eucalipto com
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idades de 1 e 2 anos, e no espacamento de 4,0 x 2,5 e 3,0 x 2,5 m, situados em
duas posicdes topogréficas, baixada e encosta, respectivamente, e o solo é
classificado como Cambissolo Haplico, textura média, e Latossolo Amarelo,
textura muito argilosa, no plantio de 1 ano, nas areas de baixada e encosta,

respectivamente. No plantio de 2 anos de idade, o solo € um Cambissolo Haplico,

textura muito argilosa ou argilosa, em ambas as areas, baixada e encosta.

Figura 01. Vista da area experimento (plantio de 1 ano), no municipio de Belo
Oriente, MG.

3.2. Esquema Experimental.

Escolheu-se o clone “57”, um hibrido, desenvolvido pela Florestas Rio

Doce (FRD), denominado genericamente de hibrido Rio Claro (E. urophyla com E.
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grandis), tendo em vista que é plantado em grande escala nas areas de producao
da empresa nos ultimos anos, uma vez que vem apresentando uma boa
produtividade nesta regiéo.

Para o estudo foi utilizada uma area de, aproximadamente, 11.000 m®. Esta
area foi dividida em quatro parcelas, sendo duas parcelas no plantio com um ano,
e duas no plantio de dois anos de idade, uma em cada posicao topogréafica. Cada

parcela foi subdividida em trés sub-parcelas, com 100 arvores cada.

3.3. Periodo do Estudo.

Os dados foram coletados no periodo entre outubro de 2000 a mar¢o de

2001, compreendendo a transicao do periodo seco para o periodo chuvoso.

3.4. Balanco de Agua no Solo.

Para a realizacdo do balanco de agua no solo foi utilizada a equacgao
descrita a sequir.

2ARM = ARM, - ARM, , =P -1 ,-| - ET- p+A (1)
em que, DA é a variagdo do armazenamento de agua no solo, A; é o
armazenamento de agua do dia atual, Aj_; é o armazenamento do dia anterior, R
€ a precipitacdo pluvial total do dia, Iy € o total interceptado de agua da chuva
pelo dossel, I, € a quantidade de agua interceptada pela serapilheira, ET € a
evapotranspiracdo, p € a percolacdo de agua no solo e A; é a ascensao capilar,

todas essas expressas em milimetros (mm).
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3.4.1. Interceptacio da Agua da Chuva pelo Dossel (lg).

Para a quantificacdo da precipitacdo pluvial total foram instalados 2
coletores de agua da chuva, um em cima de uma torre de 14 m de altura (Pl) e
outro a 1,20 m de altura do solo em uma area aberta, nas duas épocas de plantio

(Figura 02).

Pl

PE=PI-ID-IM

ID=PI-T-St ID ID

Figura 02. Esquema de coleta dos componentes do processo de interceptacéo da
agua da chuva no plantio de eucalipto.

Na figura, PE é a precipitacdo pluvial efetiva (mm), Pl € a precipitacdo
pluvial incidente ou total (mm), ID é a interceptacdo da agua da chuva pelo dossel
(mm), IM é a interceptacdo da agua da chuva pela serapilheira (mm), depositada
sobre o solo, T é a precipitacdo interna (mm) e St é o escoamento da agua da
chuva pelos troncos (mm).

Para quantificar a agua pluvial que goteja das folhas e galhos (precipitacdo
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interna), Figura 03, no plantio de 1998, foram instalados 40 coletores, com area
de coleta conhecida, sendo 20 na encosta e 20 na baixada. Os coletores foram
distribuidos, dentro do plantio, em uma &rea circular de 521,5 m?. Esta area foi
dividida por 8 diagonais com 10 m de extens&o cada, a partir do centro do circulo.
As diagonais foram subdivididas em 20 partes, devidamente demarcadas,
correspondendo aos pontos de instalacdo dos coletores, ou seja, a area circular
possuia 160 pontos de amostragem para coleta de agua da chuva. A cada evento
de chuva foi feita a troca dos coletores para um novo posicionamento,
determinado, aleatoriamente, por meio de sorteio. Este critério foi utilizado para
obter melhor distribuicdo da amostragem. A coleta de agua foi feita as 9:00 horas,

sempre que fosse verificado evento de chuva no dia anterior.
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Figura 03. Vista dos coletores de precipitacdo interna (T,) no plantio de 2 anos de
idade.

A quantidade de &gua interceptada foi obtida pela diferenca entre
precipitacdo pluvial total média, medida na torre, e a soma da precipitacdo interna
média com a quantidade média de agua escoada pelos troncos.

No plantio de 1999 a altura dos galhos estava muito proxima ao solo, e foi
necessario utilizar coletores tipo calhas (Figura 04), que foram instalados ao nivel
do solo. Esses coletores foram constituidos de 7 calhas de 1,25 m de
comprimento e 5 cm de abertura, feitas em tubos de PVC de 75 mm de diametro,
apoiadas, nas extremidades, em 2 barras de madeira moldadas (Figura 04). A
agua coletada foi conduzida por mangueiras plasticas, e armazenada em galdes

plasticos enterrados no solo. A dimenséo e disposicao de cada coletor permitiram
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amostrar um quadrante da area entre quatro arvores. Foram instalados 4
coletores em cada topografia, totalizando 8 coletores. A quantidade de agua da
chuva interceptada foi obtida pela diferenca entre a precipitacdo pluvial total
média e a soma da lamina de agua média obtida pelos coletores com a
quantidade média de agua escoada pelos troncos.

Para avaliar a quantidade da agua escoada pelos troncos, “stemflow”,
foram selecionadas cinco arvores de diametro médio, por idade e posicédo
topogréfica, nas quais confeccionaram-se os coletores, que foram moldados, em
forma de calhas, em espiral, em torno dos troncos, utilizando-se uma massa a
base de poliuretano (BALIEIRO, 1999), (Figura 05). A agua, recolhida nessas
calhas, foi conduzida por mangueiras e armazenada em galdes. A quantidade de

agua foi medida sempre as 09:00 horas do dia posterior a um evento de chuva.
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Figura 04. Vista dos coletores de precipitacéo interna (T;) no plantio de 1
ano de idade.

- # F e .

Figura 05. Vista dos coletores de agua da chuva escoada pelos troncos (Sy)
e de precipitacdo interna (T;) no plantio de 2 anos de idade.
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3.4.2. Interceptacdo de Agua da Chuva pela Serapilheira (I).

A interceptacdo da agua da chuva pela serapilheira foi determinada
somente no plantio de 1998, pois no de 1999 a quantidade de material sobre o
solo era incipiente. Inicialmente, foi determinada a capacidade maxima de
retencdo de agua pela manta, para fazer o acompanhamento do total de chuva
que pode ficar retido na serapilheira sem atingir o solo por ocasiao de um evento.
Para isso, no inicio da noite, pequenas areas com serapilheira, nas duas posicoes
topogréaficas, foram molhadas, abundantemente, e cobertas com plastico para
evitar a evaporagdo. Na antemanhé do dia seguinte, foram retiradas amostras de
manta (pressupondo que todo o excesso de agua tenha sido escoado devido a
acao gravitacional), utilizando-se um gabarito quadrado com 0,5 m de lado. As
amostras foram pesadas e secas em estufa a 65 °C, por 72 horas. A capacidade
de retencdo de agua da serapilheira foi obtida pela diferenca entre a massa umida
e a massa seca da amostra. Foram retiradas 6 amostras por sub-parcela,
totalizando 36 amostras.

Foi, também, realizado o acompanhamento do conteldo de &agua na
serapilheira, ao longo do periodo estudado. Para isso, nos mesmos dias em que
foram feitas as determina¢des da umidade do solo, foram coletadas amostras de
serapilheira. As amostras, depois de retiradas com o auxilio do gabarito, descrito
anteriormente, foram pesadas e secas em estufa. Pela diferenca de massa
observada, foi possivel o acompanhamento da variacdo do armazenamento de
agua na manta. Foram coletadas 6 amostras em cada sub-parcela, totalizando 36

amostras em cada dia de coleta.
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3.4.3. Determinacao da Evapotranspiracgéo.

Para a estimativa da evapotranspiragao foi utilizado o modelo de Penman-
Monteith, de 1965, o qual inclui os componentes aerodinamicos e do balanco de
energia.

D(Rn - S)+ r an(es - ea)/ra
LE =
D+g(L+r./r,)

(2)

em que, LE é o fluxo de calor latente de evaporacdo (kJ m? s™); D é a declividade
da curva de pressdo de saturacéo de vapor (kPa ‘C?), R, é a radiacao liquida (kJ
m? s™), S é o fluxo de calor no solo (kJ m? s), que em valores médios diario foi
considerado como zero; r, é a densidade do ar (kg m®); g é a constante
psicrométrica (kPa ‘C™); C, é o calor especifico do ar (kJ kg? 'C"), es - ea é 0
déficit de pressao de vapor (kPa); r, e r. sdo as resisténcias aerodinamicas e da
cultura, respectivamente, dadas em (s m™).

Os dados meteoroldgicos, necessarios aos céalculos do saldo de radiacéo,
es, €a, Cp, I'a € D, foram obtidos de estacdo meteorolégica automatica, instalada a
5 km de distancia da area experimental, a qual obtém dados horarios com
transmissédo em tempo real.

Para obter a resisténcia aerodinamica (r,), foi utilizada equacao descrita por

Brutsant, citado por (ALLEN et al., 1991):

éz -du éz -du
Ina ging a
_ e %m U é Zn 0
ra - k2 (3)
UZ

em que, zn € a altura em que serd medida a velocidade do vento (m), d € o

deslocamento do plano zero do perfil do vento (m), zom € 0 parametro de
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rugosidade para momentum (m), k é a constante de von Karman (0,41), U, é a
velocidade do vento medida & altura z, (s m™?), z, é a altura da medida da
umidade do ar, zogn € 0 parametro de rugosidade para calor sensivel e vapor
d’agua (m).

Para obter a resisténcia da cultura (r;), foram realizadas medi¢cdes da
condutancia estomatica utilizando-se um porémetro marca Delta T, modelo AP4.
Foram realizadas duas campanhas de coleta de dados, sendo uma no més de
novembro de 2000 e outra em janeiro de 2001. Cada campanha teve 4 dias de
duracdo, 2 dias para cada idade de plantio, sendo realizadas medi¢cfes das 08 as
18:00 horas.

O acesso as folhas do dossel para essa medicao foi feito com a utilizacao
de uma torre de 14 metros de altura, instalada em cada parcela de plantio. As
torres foram instaladas no meio de 4 arvores médias, permitindo o acesso a cada
uma delas. Foram feitas medidas em 3 estratos (inferior, médio e superior) no
plantio de 1999 e em 2 estratos (inferior e superior) no plantio de 1998. Isso se
justifica pelo fato do plantio de 1999 apresentar galhos e folhas em toda a
extensao do tronco, enquanto que o plantio de 1998 apresenta a menor extensao
de copa, com galhos e folhas apenas na parte alta do dossel.

De posse dos dados de resisténcia estomatica, foram gerados modelos de
resisténcia para a cultura em funcéo do déficit de saturacao de vapor, da radiacao
fotossinteticamente ativa e da temperatura do ar, em condi¢cdes distintas de
pluviosidade. Os modelos foram gerados usando-se regressdes lineares
multiplas, e sendo sua utilizacdo posterior dependente das condi¢cdes de umidade

do solo, ou seja, quando a umidade do solo era maior utilizava-se o0 modelo
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gerado para o0 més chuvoso (novembro/2000), quando a umidade do solo era
menor utilizava-se o modelo gerado para o més seco (janeiro/2001).
Os parametros da equacdo de Penman-Monteith foram calculados através

das seguintes expressdes matematicas:

Presséo de Vapor de Saturacéo (e,), em kPa,

e, =06108exp — o1 4
R TORTROR T 873 )

em que,
T = temperatura media diaria, dada em °C.

Presséo Parcial de Vapor (eq), em kPa,

e,UR

€ = 100 (5)
em que,

UR = umidade relativa média diaria, dada em %.

Déficit de Presséo de Vapor (DPV), em kPa,

DPV =e, - e, (6)

Declividade da Curva de Saturacao (D), em kPa oct,

D= % W

Calor Latente de Evaporacéo (I ), em MJ kg'l,

?=2501(2,361" 10°°)T (8)

Constante Psicrométrica (g), em kPa °C™,

? = 0,0016286,?5 9)
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em que,
P = pressédo atmosférica dada, em kPa.

Calor Especifico do Ar Umido (C,), em MJ kg K™,

=08 (10)

Temperatura Absoluta (Ty), em K,

T, =27316+T (11)

Temperatura Virtual (Tk,), em K,

o1
T, =T.&- 037832 (12)
e Pg

Densidade Absoluta do Ar (r ), em kg m™,

2. = 3,486% (13)

Saldo de Radiac&o de Ondas Curtas (Boc), em MJ m™? d*?,

Boc = (1- a )R (14)
em que,

a = albedo, 0,23 e 0,27, medido nos plantios de 1 e 2 anos,
respectivamente; e

Ri = radiacdo incidente na superficie dada, em MJ m?d?,

Declinacéo Solar (d), em graus

d= 2345500 (284.+ )2 (15)

2365 I

em que,

j = dia juliano
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Angulo Horario (H), em radianos,
H = arccog(- tanf tand) (16)
em que,
f = latitude dada, em graus.
Duracao Total do Fotoperiodo (N), em horas,

2H
N="— 17
15 (17)

Distancia Relativa Terra-Sol (D), que € admensional,

2 .
=1+ _
D =1+0,33cos 265 ) (18)

Radiacdo Solar Incidente no Topo da Atmosfera (R,), MJ m?d?,

R, = 37,586D(H senf send+ cosf cosdsenH ) (19)
Saldo de Radiac&o de Ondas Longas (Bol), em MJ m?d?,
Bol =4,8989" 10°T*(0,09,/e, - 0,56)(0.1+09n/N) (20)

em que,
T = temperatura do ar dada, em K,
Saldo de Radiacdo (R,), em MI m?d?,

R, = Boc + Bal (21)

Adotou-se que o valor da radiacéo fotossinteticamente ativa era de 50% da
radiacédo liquida (Ry)

Para a determinacéo do IAF foi utilizado o método destrutivo. Duas arvores
médias, em cada parcela, foram derrubadas para extracdo de suas folhas. Apds
homogeneizacdo e separacdo de uma amostra das folhas de cada arvore

derrubada, foi determinado o |IAF das amostras, utilizando um medidor de area
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DELTA T Instruments com sistema Optico de leitura. O IAF total de cada arvore foi
obtido pela correlagdo da massa das amostras de folhas e a massa total das

folhas de cada arvore.

3.5. Determinacao da Umidade de Solo.

Para o monitoramento da agua no solo, durante o periodo de estudo, foi
utiizada uma sonda de neutrons modelo 503 DR-HIDROPROBE, CPN
INTERNATIONAL INC, MARTINEZ CALIFORNIA EUA. A calibracdo da sonda foi
realizada pelo método de campo, onde 8 tubos de aluminio, de 1m de
comprimento cada, foram instalados para a obtencédo da curva de calibracao da
sonda. Esta curva correlaciona a contagem de neutrons atenuados com as
medidas de umidade em diferentes profundidades do solo, nas diferentes areas
de estudo. Duas calibracbtes foram feitas, com leituras a 30, 45, 60 e 75cm de
profundidade.

Para a realizacdo das sondagens foram instalados tubos de acesso de
aluminio, com 2 m de comprimento e 45 mm de diametro interno. Nas areas
experimentais dos plantios de 1998 e 1999, foram distribuidos 2 tubos de acesso
para a sonda em cada sub-parcela e nas diferentes posicées topograficas, ou
seja, baixada e encosta, totalizando 24 tubos. As leituras da sonda foram feitas
duas vezes por semana, preferencialmente, nas segundas e quintas feiras, a 30,
60, 90, 120, 150 e 170 cm de profundidade. A partir do contetdo de agua no solo
pode-se calcular o quanto de agua foi perdido para a atmosfera.

O contetdo de wumidade na camada superficial foi obtido
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concomitantemente com as sondagens, pelo método gravimétrico, em que foram
tradas 6 amostras de solo, por parcela, da camada de 0 a 15 cm de
profundidade, as quais, foram pesadas e colocadas para secar em estufa & 105°C
por 72 horas. As medidas de umidade permitiram o acompanhamento da variacao
do armazenamento de agua no solo por todo o periodo de estudo. A variacdo do
armazenamento de agua no solo foi utilizada na calibragcdo do modelo de balanco

hidrico utilizado, descrito no item 3.4.

3.6. Avaliagdo do Crescimento.

Foram feitas medicGes para a determinacdo de indices de crescimento.
Foram medidos os diametros dos caules de arvores das diferentes parcelas, a
altura aproximada de 1,30 m (DAP), nos meses de setembro de 2000 a janeiro de
2001. Medidas das alturas das arvores das diferentes parcelas foram, também,
obtidas no mesmo intervalo de tempo. A biomassa, da parte aérea e raizes, foi
determinada no inicio do periodo experimental. Para isso, duas arvores meédias,
por parcela, foram derrubadas. A parte aérea foi toda pesada, tronco, galhos,
folhas, casca para quantificar a sua massa. As raizes foram quantificadas, por
amostragem, pelo método da escavacao, cujo procedimento foi escavar um
quarto da area de solo de uma arvore até a profundidade de 1,50 m. As raizes
foram separadas do solo, retirado na escavagcdo, por meio de catacdo e
quantificadas por diametros, fina (f inferior a 2 mm), média (f superior a 2 e
inferior a 5 mm) e grossa (f superior a 5 mm) para diferentes camadas do solo (0-

10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-150 cm de profundidade). As raizes
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foram pesadas e posteriormente colocadas em estufa para secagem para
determinacdo da quantidade de matéria seca da mesma. Apos a quantificacdo
das raizes retiradas da amostra de solo, foi feita a quantificagéo total de raizes
para a area total de cada planta através de regra de trés simples.

O indice de éarea foliar (IAF) foi determinado por amostragem das folhas de
cada arvore derrubada, apés homogeneizacdo do material coletado nas duas
idades e posicdes topograficas. Estas medidas foram Uteis para o
acompanhamento da bioconversao da floresta e permitiu determinar a eficiéncia
do uso da agua pela cultura do eucalipto.

A distribuicdo percentual de biomassa de raizes finas e médias foi
estimada para as diferentes camadas de solo. Para conhecer a contribuicdo de
cada camada de solo na transpiracao foi levado em consideragcdo um fator de
ponderacdo baseado na distribuicdo percentual de raizes finas e médias e o
armazenamento de agua por camada. Isso se justifica uma vez que, por unidade
de massa, a superficie especifica de raizes finas €, aproximadamente, nove
vezes maior que as raizes médias. Assim, a contribuicdo das diferentes camadas
na transpiracdo, em uma primeira aproximacao, foi estimada com base no fator

de ponderacéo, da seguinte forma:

T =ETKE (22)
em que,

T;j = evapotranspira¢ao no dia i, na camada de solo j;

ET = evapotranspiracao total no dia i; e

Kt ;; = fator de ponderagao no dia i, na camada j; sendo
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Kr. Ks .
Kt | = ——.— S (23)
a Kr; aKs,
j=1 j=1
em que,
Kr; = coeficiente de contribuicdo das raizes na camada j;
Ks; ;= coeficiente de contribuicdo do solo no dia i, na camada j.
0,9.prf. 0,1.prm.
Krj:( prf;), (0.prm;) (24)
100 100
em que,
prfj= percentual de raizes finas na camada j; e
prm; = percentual de raizes média na camada j.
(. - aPvP,)
S ( ccj: PMIJD ) (25)
a i~ q i

em que,

gij = umidade do solo no dia i, na camada j;

gPMP ;= umidade do ponto de murchamento permanente na camada j;

gCC ;= umidade da capacidade de campo na camada j;

Para avaliar a eficiéncia de uso da agua (EUA) pela cultura do eucalipto
utilizou-se medidas de altura e didametro médios das arvores, dos meses de
outubro de 2000 até janeiro de 2001. Foi feita uma relacdo dessas medidas com a
evapotranspiracdo, onde se pode avaliar o consumo de agua da planta para a

producédo de volume de madeira por hectare de solo plantado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Precipitagéo Pluvial Incidente.

Os totais de chuva diarios e a distribuicdo dos eventos, ao longo do
periodo de estudo entre as duas areas experimentais, apresentaram valores
proximos, embora tenham sido verificadas variagdes entre elas (Figura 06). O
total de chuva, para todo o periodo estudado, foi 852,1 e 917,1 mm, para 0s
plantios de 1 e de 2 anos de idade, respectivamente. A proximidade dos valores
totais de chuva, observados entre as areas experimentais, pode ser explicada
pela pequena distancia entre os plantios estudados, cerca de 7 km. A pequena
variacdo das alturas pluviais, verificadas entre os plantios, € uma caracteristica
das chuvas na regido que, na grande maioria dos eventos, é de origem
convectiva, ou seja, a chuva é formada pelo aquecimento diferenciado das

superficies e a precipitacdo acaba ocorrendo em uma area pequena da regiao.
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Figura 06. Distribuicdo dos totais diarios de chuva, em mm, durante o periodo de
estudo, na area experimental dos plantios de 1 e 2 anos, na regidao de
Belo Oriente - MG.
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O periodo de estudo apresentou totais de chuva um pouco abaixo dos
valores médios (Quadro 01), observando-se totais 15,6 e 9,1 % menores para 0s
plantios 1999 e 1998, respectivamente. Ainda, segundo os dados médios, a
época mais chuvosa do periodo estudado situou-se entre os meses de novembro
e marco. Dentre esses, embora os totais de chuva nas areas de estudo em
dezembro e margo tenham se mantido proximo aos médios, nos demais meses
verificaram-se algumas anomalias, positivas, como foi o caso do més de
novembro, que atingiu altura pluvial média, entre os dois plantios, 38,5 % superior

ao valor esperado.

Nos meses de outubro e fevereiro as anomalias foram negativas. Em
outubro, verificaram-se totais de chuva 84,5 e 89,8 % inferiores a média, para a
regido, respectivamente nos plantios de 1 e 2 anos de idade. Em fevereiro os
totais de chuva foram 43,7 e 70,7 % inferiores aos totais médios, nos plantios de 1
e 2 anos, respectivamente. No més de janeiro, no plantio de 2 anos a altura
pluviométrica ficou préxima ao valor da média, no entanto, a altura pluvial no
plantio de 1 ano foi 71,6 % inferior a média. As anomalias nessa regido, nesse
periodo, podem ter sido ocasionadas pela persisténcia do sistema de alta pressao
do Atlantico Sul sobre o continente, 0 que minimiza os movimentos convectivos e
desloca as frentes frias rapidamente para o oceano, inibindo assim a formacao de
nebulosidade. Esses sistemas provocaram anomalias negativas de precipitacéo
superiores a 100 mm na regido (CLIMANALISE, 2001; 2002). Além disso, o
fenbmeno La Nifia, que nesses meses, teve forte atuacdo, podendo ter
contribuido para um aumento ou reducdo nos indices pluviométricos para essa

regiao.
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Quadro 01. Totais mensais de chuva para as areas experimentais e totais
meédios para a regido (média de 16 anos)

MES PLANTIO PLANTIO MEDIA (16 ANOS)
1999 1998
_____________________________ (82 8 4

ouT 14,8 8,8 95,4

NOV 329,6 316,5 233,2

DEZ 258,2 281,3 2499

JAN 51,0 142,0 179,7

FEV 62,5 32,5 1111

MAR 136,0 136,0 140,3

TOTAL 852,1 917,1 1009,6

4.2. Interceptacdo da Agua da Chuva.

4.2.1. Interceptacao pelo Dossel.

A maior proporcao da precipitacao pluvial incidente passou pelo dossel das
arvores constituindo a precipitacdo interna. No plantio 1998, essa via
correspondeu a 92,4% e no de 1999, 84,7% da precipitacao incidente. Por outro
lado, o escoamento pelo tronco ndo apresenta tendéncia clara quanto a
diferenciacdo nas contribuicbes entre as duas idades de plantios. A maior
precipitacdo interna observada no plantio 1998, em relagcdo ao plantio 1999,
resulta de uma menor interceptacdo de agua pelo dossel neste primeiro plantio,
observando-se uma contribuicdo média, respectivamente para o plantiode 1 e 2

anos, de 5,7 e 13,6 % da precipitacao incidente (Quadro 02). A maior contribuicdo
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na interceptacao verificada no plantio 1999 nao pode ser explicada pela diferenca
no IAF, j& que nao foi verificada relacdo entre este indice e a interceptacdo nas

duas idades.

Quadro 02. Totais acumulados de chuva (Py), precipitacao interna (T,), agua de
chuva escoada pelos troncos (Sy), interceptacdo da agua da chuva
pelo dossel (Ig), indice de éarea foliar (IAF) e suas respectivas
porcentagens em relacdo a P, durante o periodo de estudo, em
plantacdo de eucalipto de diferentes idades (1 e 2 anos) e posicdes
topograficas (TOP) de baixada (BX) e encosta (EC)

ldade TOP P.(mm) T, T, S, S, lg lg IAF
(mm) (%)  (mm) (%) (mm) (%)

1Ano BX 852,1 7355 86,3 16,4 19 100,2 11,8 4,17

EC 852,1 706,9 83,0 14,8 1,7 130,4 15,3 3,22

2 Anos BX 917,1 849,44 92,6 13,3 15 54,4 5.9 3,45

EC 917,1 844,33 92,1 22,1 2,4 50,7 5.5 4,12

A diferenca observada nas interceptacdes entre os plantios parece estar
relacionada com a arquitetura do dossel. Isso se justifica uma vez que, o plantio
1999, embora néo cubra totalmente o solo, apresenta sobreposi¢cdo dos galhos
que se estendem por todo o tronco. Esse fato deve conferir maior eficiéncia na
retencdo de agua no plantio 1999, em relacdo ao plantio 1998, pois este ultimo
apresenta copa somente no terco mais alto das arvores, com muitos espacos
abertos. A diferenca na interceptacdo do dossel entre as duas posicoes
topogréficas estudadas € pequena e, provavelmente, decorrentes da semelhanca
e diferencas do IAF das plantas com as diferencas nos IAFs. Era de se esperar
para a posicdo topografica de baixada, no plantio de dois anos, um IAF maior,

porém, no final do periodo chuvoso, anterior ao inicio deste trabalho, essa area foi
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afetada, rigorosamente, pela Seca de Ponteira do Eucalipto do Vale do Rio Doce
(SPEVRD) que é uma doenca que provoca elevada desgalha das plantas, fato
que pode ter contribuido para um menor valor de IAF na posicao de baixada do

plantio 1998.

A metodologia empregada para medir a precipitacdo interna (T,), para o
plantio 1999, mostrou-se bastante eficiente, tendo apresentado valores maximos
de coeficiente de variagdo em torno de 5,0% (Quadro 03). Por outro lado, a
metodologia empregada para medir a precipitacéo interna (T,) para o plantio 1998
apresentou valores de coeficiente de variacdo de até 23,8%. Essa variacdo
decorreu da arquitetura da copa em plantios mais velhos que direciona o
gotejamento para pontos definidos, como observado no campo. Maior
variabilidade neste tipo de avaliacdo foi também registrada em outros trabalhos
(LLOYD e MAQUES, 1988; RUTTER et al.1971). Para reduzir o coeficiente de
variacdo na precipitacdo interna em plantio fechados tem-se que aumentar o
periodo de coleta de dados e o numero de coletores. No caso particular deste
estudo, a alta frequéncia temporal de coleta e alta rotatividade no posicionamento
dos coletores empregados, pode ter contribuido para minimizar os efeitos da

variacao.

46



Quadro 03. Desvio padréo (s), coeficiente de variacdo (CV) e amplitude de
variacdo dos coeficientes de variacdo (Ampl. CV) da precipitacéo
interna e escoamento pelo tronco, em plantacdes de eucalipto com
diferentes idades e duas posicdes topogréaficas (TOP), de baixada
(BX) e encosta (EC)

Precipitacao Interna Escoamento do Tronco
Idade TOP s CV  Ampl.CV s CV  Ampl.cVv
(mm) (%) (%) (mm) (%) (%)
BX 0,65 5,0 1,8a10,8 0,33 5,2 80a25
1 Ano
EC 0,46 4,3 1,2a10,5 0,30 5,6 19a11,8
> BX 3,20 19,9 6,6 a 39,1 0,39 5,0 3,1a6,9
Anos  gc 3,60 238 85a358 041 36  26a5,3

A metodologia empregada para medir o escoamento do tronco (S;) para os
plantios estudados mostrou-se bastante eficiente, tendo apresentado valores

maximo de coeficiente de variacdo em torno de 12% (Quadro 03).

A capacidade de retencdo maxima da agua de chuva pelo dossel (CRD),
nos plantios estudados foi determinada por regresséo linear entre os valores
obtidos para a precipitacdo interna e para precipitacdo total incidente, sendo o
coeficiente linear das equacbes geradas. A capacidade de retencdo maxima,
obtida para o plantio de 1 ano, néo diferiu muito entre as duas posi¢coes
topogréficas, sendo de 0,53 mm para a baixada e de 0,48 mm na encosta. A
magnitude da variacdo observada nas capacidades de retencdo da chuva pelo
dossel das topografias estudadas no plantio de 1 ano, n&o explica a maior
interceptacdo observada na encosta. O plantio de 2 anos por sua vez apresentou

capacidades de retencao do dossel menores, 0,24 mm para a baixada e 0,10 mm
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para a encosta. Embora, nessa idade de plantio, a diferenca na capacidade de
retencdo do dossel entre as topografias seja de duas vezes, o total interceptado
pelo dossel entre elas nao diferiu muito (Quadro 02), indicando que esta variagao
também nédo explica a diferenca observada. As diferencas no total de agua
interceptado, entre as duas idades de plantio, no entanto, podem ser explicadas
pela maior capacidade de retencdo do dossel, verificada no plantio de 1 ano em

relacdo ao de 2 anos.

A partir dos dados medidos de precipitacdo interna (T,) e escoamento de
agua da chuva pelos troncos (S;) foram gerados, através de regressdes lineares,
modelos que estimassem T, e S; (Quadro 04) para cada plantio e posi¢cao
topogréfica, levando em consideracdo como dado de entrada a precipitacdo
incidente, tendo sido verificado, de forma geral, uma boa aproximac&o entre 0s

dados medidos em campo e os estimados.

48



Quadro 04. Equacdes de regressao para a estimativa da precipitacao interna (T;)

e da agua da chuva escoada pelos troncos (S;), em mm, em funcao
das alturas pluviais (P;) nas diferentes idades de plantio e posi¢cdes
topograficas (TOP) de baixada (BX) e encosta (EC), na regido de Belo
Oriente — MG.

IDADE TOP MODELO R?
Precipitacao Interna

1 Ano BX T,=0,0017 P, % + 0,8024 P, - 0,0445 0,98
EC T, =0,0010 P, % + 0,8034 P, - 0,2279 0,99

2 Anos BX T, =-0,0003 P, * + 0,9488 P, - 0,2357 0,99
EC T, =0,0004 P, * + 0,9099 P; - 0,0535 0,99

Escoamento de Agua pelos Troncos

1 Ano BX S =0,00020 P, %+ 0,0136 P, - 0,0184 0,99
EC S¢=0,00010 P, % + 0,0153 P; - 0,0335 0,99

2 Anos BX S¢=0,00010 P, % + 0,0104 P, - 0,0162 0,99
EC S =0,00004 P, %+ 0,0239 P, - 0,0177 0,99

4.2.2. Interceptacéo pela Serapilheira (Manta).

A capacidade de retencdo maxima de agua pela serapilheira (CRM) no

plantio de dois anos variou de 1,11 mm, para a baixada, a 1,12 mm na encosta

(Figura 07). A variagdo em torno desses valores foi baixa, sendo,

respectivamente, de 3,64 e 2,67%. A capacidade de retencdo maxima da manta

foi maior que a capacidade de retencdo maxima do dossel, o que pode estar
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relacionado com a disponibilidade de energia, condicbes aerodinamicas (vento,
turbuléncia) e o estado de decomposicdo da manta. Em geral, ao longo do
periodo de estudo, a umidade real da manta esteve abaixo da sua capacidade
maxima de retencdo, sendo os valores médios observados de 0,86 e 0,90 mm,
respectivamente, para os plantios de baixada e encosta (Figura 07). As excecdes
foram observadas nos dias julianos 324, 332 e 338, quando a umidade da manta
foi maior que a capacidade de retencédo, indicando saturacdo. Este excesso é
drenado ou infiltrado no solo, e ocorreram no més mais chuvoso, quando se

observaram os picos de chuva.
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Figura 07. Variagdo da umidade da serapilheira no plantio de 2 anos baixada
(quadrado) e encosta (triangulo) no periodo de estudo. As linhas
representam as capacidades de retencdo da manta para os plantios
de dois anos, baixada, (linha cheia), e encosta (linha pontilhada).
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A interceptacdo da agua da chuva pela serapilheira foi de 15,8 mm no
plantio de baixada e 10,6 mm no de encosta, o que corresponde a 1,73 e 1,16%
da precipitacdo incidente (P;). A maior interceptacdo de agua pela serapilheira,
observada no plantio de baixada, pode ser explicada pela menor umidade da
serapilheira nessa posicao topografica, durante quase todo o periodo estudado. A
maior umidade da serapilheira, observada na posicdo de encosta, pode estar
relacionada com o maior IAF, observado nessa posicdo topogréafica, o que
minimiza a disponibilidade de radiacdo solar para evaporacao (maior extincdo da
radiacéo solar), bem como, com a inclinagdo do terreno, que pode contribuir para

uma menor exposi¢cao deste aos raios solares.

Embora o total de agua interceptado pela serapilheira, encontrado para
esta idade de plantio, seja menor quando comparado ao total de agua
interceptado pelo dossel, a medida que o acumulo de serapilheira aumente com o
passar da idade este componente pode vir a ter uma importancia maior no
balanco hidrico do solo. Estudos desta natureza, para plantios de eucalipto, sdo
raros na literatura, e devem ser aprimorados para melhor calibragcdo da estimativa

do uso de agua nesses plantios.

Neste estudo nédo foi contabilizada a evaporacdo da agua interceptada
pela manta durante os eventos das chuvas e periodo de drenagem da agua retida
acima da CRM. Embora se acredite que a contribuicdo da evaporacao seja

pequena, sua ocorréncia pode superestimar a precipitacao efetiva (PE).
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4.3. Transpiragdo do Dossel e a Contribuicdo de cada Camada do Perfil de

Solo.

Os valores, de condutancia estomética, encontrados para o eucalipto, em
idade inicial de desenvolvimento, neste trabalho, mostraram-se maiores que 0s
encontrados por MIELKE et al. (2000), que estudaram a mesma espécie em idade
adulta, chegando a ser duas vezes maiores. Isso ja era esperado uma vez que a
maior velocidade de crescimento verificada em plantios jovem induzem maior
consumo de agua. Valores de condutancia semelhantes, embora menores, foram
encontrados por KALLARACKAL e SOMEN (1997) que estudaram Eucalyptus
grandis com 4 anos de idade, mais uma vez mostrando a coeréncia dos dados

aqui levantados.

O Quadro 05 mostra os modelos de resisténcia do dossel, obtidos a partir
do inverso da condutancia estomatica multiplicada pelo IAF, gerado através de
regressodes lineares multiplas, utilizando como variaveis dependentes o déficit de
saturacdo de vapor de agua da atmosfera, a radiacao fotossinteticamente ativa e
a temperatura do ar. Pode-se verificar que o ajuste do modelo de resisténcia do
dossel foi bom, haja vista, que o ajuste conseguido nesse estudo foi melhor que

os encontrados por MIELKE et al., 2000 e ROBERTS et al., 1990.
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Quadro 05. Equacdes de regressao para a estimativa da resisténcia do dossel (rc)
em s m™, em funcdo do déficit de pressdo de vapor (DPV), em kPa,
da radiacdo solar global (RAD) em W m?, de acordo com as idades e
posicoes topograficas (TOP)

ldade TOP Modelo R?

1 ano BX r=81,4374 + 1,9711 DPV - 0,1491 RAD 0,76
1 ano EC re =75,3844 + 2,7193 DPV - 0,1517 RAD 0,76
2anos BX ro = 43,9011 + 5,4526 DPV - 0,1268 RAD 0,77
2anos EC r. = 36,8376 + 4,7776 DPV - 0,1115 RAD 0,77

As figuras 8 a 11 mostram, para os plantios estudados, as variacbes da
transpiracdo total diaria estimada pelo modelo de Penman-Monteith para as
diferentes camadas de solo, bem como, as respectivas variagdes do
armazenamento de agua. Verifica-se uma maior transpiracao no plantio 1998 em
relacdo ao plantio 1999, sendo que, os valores totais maximos diarios chegam
préximos a 8,6 mm. No plantio 1999 os valores maximos ficam préximos a 7,8
mm. Os menores valores de transpiracdo, para todos os plantios estudados,
foram verificados no inicio do periodo de estudo (dias julianos 274 e 311),
coincidindo com o fim da estacdo seca do ano de 2000. De maneira geral, nesse
periodo, o armazenamento de 4gua no solo esteve préximo ao ponto de murcha
permanente, especialmente nos plantios 1999, conferindo a estes uma menor
capacidade transpirativa (Quadro 06). Este fato pode ser explicado por este
plantio ter menor disponibilidade de agua no solo (Figura 09). Os plantios 1998
receberam maior contribuicdo de agua da camada 15 a 45 cm no total de agua

transpirada (Quadro 07), apesar da concentracdo de raizes, totais e finas, nessa
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camada praticamente néo diferir da camada superficial (0 a 15cm). Uma vez que a
distribuicdo de raizes ndo explica a maior contribuicdo da camada 15 a 45 cm no
total transpirado este fato esta relacionado a maior disponibilidade de a4gua nessa

camada em relacdo a camada superficial.
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Figura 08. Evapotranspiracéo real (ETR, em mm/dia) e 4gua armazenada no solo
(ARM, em mm), estimadas por modelo de balanco hidrico, em
camadas do perfil do solo, sob plantios clonais de eucalipto de 1 ano
de idade, na posicao topografica de baixada, durante o periodo que vai
de outubro de 2000 a marcgo de 2001, na regido de Belo Oriente — MG.
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Figura 09. Evapotranspiracdo real (ETR, em mm/dia) e agua armazenada no solo
(ARM, em mm) estimadas por modelo de balanco hidrico, em camadas
do perfil do solo sob plantios clonais de eucalipto de 1 ano de idade, na
posicao topogréafica de encosta durante o periodo que vai de outubro
de 2000 a marco de 2001, na regiao de Belo Oriente — MG.
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Figura 10. Evapotranspiracdo real (ETR, em mm/dia) e 4gua armazenada no solo
(ARM, em mm) estimadas por modelo de balanco hidrico, em camadas
do perfil do solo sob plantios clonais de eucalipto de 2 anos de idade,
na posicdo topografica de baixada durante o periodo que vai de
outubro de 2000 a marco de 2001, na regido de Belo Oriente — MG.
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Figura 11. Evapotranspiracéo real (ETR, em mm/dia) e 4gua armazenada no solo
(ARM, em mm) estimadas por modelo de balanco hidrico, em camadas
do perfil do solo sob plantios clonais de eucalipto de 2 anos de idade,
na posicdo topografica de encosta durante o periodo que vai de
outubro de 2000 a marco de 2001, na regiao de Belo Oriente — MG.
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Quadro 06. Valores de ponto de murcha permanente (PMP), a tensdo de 1500
kPa, capacidade de campo (CC), a tenséo de 30 kPa, e capacidade
de agua disponivel (CAD) no solo nos plantios de 1 e 2 anos de
idade e nas diferentes posi¢cdes topograficas (TOP) na regido de

Belo Oriente — MG

IDADE TOP PMP CC CAD
_____________________________ 18318 4

1 ANO BX 377,1 547,9 170,8

1 ANO EC 284,1 394,6 110,4

2 ANOS BX 374,3 511,3 136,9

2 ANOS EC 364,8 435,0 70,2

A contribuicdo da camada superficial (O a 15 cm) na transpiracao foi maior

no plantio 1999 baixada (Quadro 07), sendo este fato explicado pela maior

concentracdo de raizes, de maneira geral, e maior porcentagem de raizes finas

encontradas nesta camada (Quadro 08) em relacdo aos outros plantios. Embora o

plantio 1999 encosta também apresente maior concentracdo de raizes total e

finas na camada de 0 a 15 cm (Quadro 08), a contribuicdo desta camada no total

transpirado € menor, quando comparada com o plantio 1999 baixada (Quadro 07).
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Quadro 07. Evapotranspiracdo total (ET) e as respectivas contribuicdes
percentuais de cada camada do perfil do solo nos plantiosde 1 e 2
anos de idade, nas diferentes posicdes topograficas (TOP), durante
o periodo de outubro de 2000 a marco de 2001, na regido de Belo

Oriente — MG
ldades TOP ET 0-15cm  15-45cm  45-75cm  75-105cm
(mm) (%) (%) (%) (%)
1 BX 487.07 50.5 34.4 9.9 5.3
EC 401.43 254 46.9 11.2 16.5
2 BX 675.92 27.6 51.5 17.0 3.9
EC 672.08 22.7 54.9 12.5 9.9

Quadro 08. Distribuicdo percentual de raizes, médias (RM) e finas (RF), nas
camadas de solo e peso total das raizes, em grama por arvore
(g/arv), no plantio de 1 e 2 anos de idade, nas duas posicoes
topogréficas (TOP), na regido de Belo Oriente — MG

Ildades TOP 0-15 cm 15-45 cm 45-75 cm 75-105cm TOTAL

RF RM RF RM RF RM RF RM

(%) (g/arv)

1ANO BX 33,90 26,65 11,11 14,28 5,51 2,64 3,13 2,78 904,55

EC 30,06 14,84 12,86 15,17 4,16 6,95 6,33 9,63 10721

2ANOS BX 18,93 21,04 16,03 19,20 8,73 8,79 3,23 4,07 27185

EC 16,03 1590 16,61 16,54 12,44 8,44 7,09 6,94 1625,8
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4.4. Modelo de Balanc¢o Hidrico.

As Figuras 12 e 13 apresentam os valores estimados e observados do
balanco hidrico para as duas idades e as duas topografias dos plantios
estudados. Esses valores mostraram boa semelhanga, conforme indicado pelos
valores de R? e coeficiente angular (Figuras 12 e 13), embora fossem mais altos
para o plantio 1999, cujos coeficientes de determinacdo chegaram a 0,93 e
coeficientes angulares das retas proximos a 1. Neves (2000), utilizando
metodologia semelhante, verificou ajustes semelhantes, para eucalipto

“urograndis” adulto, para regido de Aracruz, Espirito Santo.

O ajuste do modelo para o plantio 1998, embora menor que o encontrado
para o plantio 1999, foi razoavel, apresentando coeficientes de determinacao de
até 0,89 e coeficiente angular proximo a 0,90 (Figura 13). No plantio de baixada
1999, diferentemente dos outros plantios, foi observado no inicio do estudo (dias
julianos 274 a 292) um aumento no armazenamento de agua do solo, sem,
contudo, ter sido verificado eventos de chuva. Este fato pode ser explicado pela
ocorréncia de ascensao capilar, por esse plantio estar localizado a
aproximadamente 900 m de um curso de 4gua. Para o ajuste desse incremento
de agua no solo, nesse plantio, foi introduzida, no modelo de balanco hidrico, uma

relacdo exponencial negativa.

Deve ser destacado que a analise de regressao linear do plantio 1999
baixada, para verificacdo do ajuste do modelo de balanco hidrico, ndo contemplou
o periodo compreendido entre os dias julianos 274 a 292, devido a ascensao

capilar, citada anteriormente, fato que melhoraria a correlacdo. De maneira geral,
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seria possivel melhorar o ajuste dos modelos de balancos hidricos desenvolvidos,
caso fossem incorporados componentes tais como: 1) troca de agua entre a
camada com presenca de raizes e a abaixo dela, levando em consideracédo o
potencial de agua no solo; 2) velocidade de infiltracdo da agua da chuva e o
escoamento superficial, principalmente nos plantio de encosta; 3) melhor ajuste
na extincdo da energia solar pelo dossel, através de uma melhor parametrizacao
de sua variacdo sazonal; e 4) um ajuste melhor no termo aerodinamico da
equacao de Penman-Monteith em plantios cujo dossel ndo cobre boa parte do

solo, como € o caso do plantio 1999.
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Figura 12. Variacdo do armazenamento de agua no solo medido (ARMmed) por
atenuacao de neutrons e estimado (ARMest) por modelo de balanco
hidrico, todos em mm, num perfil de solo de 0 a 105 cm, em plantios
clonais de eucalipto de 1 ano de idade, nas posi¢des topogréficas de
baixada (BX) e encosta (EC), no periodo outubro de 2000 a marco de
2001, na regiao de Belo Oriente — MG.
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Figura 13. Variacdo do armazenamento de agua no solo medido (ARMmed) por
atenuacao de neutrons e estimado (ARMest) por modelo de balanco
hidrico, todos em mm, num perfil de solo de 0 a 105 cm em plantios
clonais de eucalipto de 2 anos de idade, nas posicdes topograficas de
baixada (BX) e encosta (EC), no periodo outubro de 2000 a marco de
2001, na regiao de Belo Oriente — MG.
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4.5. Eficiéncia de uso de Agua (EUA).

Durante o periodo de outubro de 2000 a janeiro de 2001 foi feita a analise
da eficiéncia do uso de agua para a cultura de eucalipto nas duas idades e duas
posicdes topograficas estudadas (Figura 14). De maneira geral verifica-se uma
maior EUA, durante os dois primeiros meses do estudo, outubro e novembro, que
coincide com o final do periodo seco e inicio das chuvas na regido. Porém, a
partir do més de dezembro até janeiro, quando o periodo de chuva esta mais
definido, nota-se a reducao da eficiéncia do uso de 4gua em todos os plantios, ou
seja, foi verificada a diminuicdo da eficiéncia de converséo de agua e nutriente em
volume de madeira com a maior disponibilidade de agua no solo, ocasionada

pelas freqlientes chuvas, observadas nesse periodo.

De maneira geral, para todo o periodo estudado, a maior eficiéncia do uso
da agua foi encontrada para plantios de 2 anos de idade. Nesse plantio, os
eucaliptos, nas duas posi¢cOes topogréaficas, ndo tendem a apresentar EUA
diferentes, uma vez que foram encontrados valores bastante proximos, 27,02 e
27,28 mm m> ha?, entre baixada e encosta respectivamente. Entretanto, foi
verificada uma tendéncia no plantio de 1 ano, posicéo topografica de baixada ser
mais eficiente que o plantio de 1 ano encosta, onde foram encontrados valores,
respectivamente, de 45,79 e 89,00 mm de agua transpirado para m?® por ha de
ganho de volume. A menor eficiéncia, dentre todos os plantios, durante os quatro
meses analisados, foi verificada no plantio de 1 ano, na posicao topogréfica de
encosta, e deve estar relacionada com um comprometimento maior no

crescimento deste plantio, uma vez que nele foi observado a menor taxa de
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evapotranspiracdo, menor disponibilidade de dgua no solo, chegando em alguns
periodos a valores de armazenamento de 4gua no solo muito préximos ao ponto
de murcha permanente, bem como, com a inclinagao do terreno, que pode reduzir

a quantidade de energia solar incidente nesse plantio.
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B 1BX O1EC W 2BX O2EC
Figura 14. Variacdo mensal de eficiéncia de uso de agua (EUA) em plantios de
eucalipto de 1 e 2 anos de idade e em duas posicées topogréficas,

baixada (BX) e encosta (EC), no periodo de outubro de 2000 a janeiro
de 2001, na regiao de Belo Oriente — MG.
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5. CONCLUSOES

Do presente estudo, realizado com plantios clonais de eucalipto na regiao de
Belo Oriente — MG., onde foram estudados os componentes do balanco hidrico,

tiraram-se as seguintes conclusoées:

1. O plantio de 1 ano de idade interceptou, em média, 138 % a mais, de agua da
chuva, que o plantio de 2 anos, em razao da diferenca na arquitetura do
dossel das arvores, entre as duas idades.

2. A contribuicdo da serapilheira na interceptacdo da 4gua da chuva foi pequena
(1,5%), mas da ordem de grandeza que a interceptacdo do dossel. Essa
contribuicdo pode aumentar com o passar do tempo com o acumulo e o
estado de decomposi¢cdo do material, e deve ser contabilizada no balango

hidrico.
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3.

5.

A evapotranspiracao real da cultura, em todo o periodo, foi maior no plantio de
2 anos devido a maior disponibilidade de agua no solo nesse plantio, sendo
gue o0s totais transpirados atingiram valores de 6759 e 672,1 mm,
respectivamente, nas posicdes de baixada e encosta, para um total
precipitado de 917,1 mm.

No estadio inicial de crescimento do eucalipto, a camada de solo
compreendida entre 0 e 45 cm tem a maior contribuicdo na transferéncia de
agua do solo para a atmosfera via raizes, sendo responsavel, em média, por
78,4% do total transpirado pela planta.

A maior eficiéncia do uso da 4gua foi encontrada para plantios de 2 anos de
idade. Nesse plantio, as diferentes topografias ndo tenderam a apresentar
UEA diferentes, uma vez que foram encontrados valores bastante
semelhantes, 27,02 e 27,28 mm m® ha’', entre baixada e encosta
respectivamente. Entretanto, foi verificada uma tendéncia no plantio de 1 ano,
baixada, ser menos eficiente que o plantio de 1 ano, baixada, onde foram
encontrados valores , respectivamente de 27,15 e 67,39 mm m™ ha™.

O modelo de balanco hidrico, adotado nesse trabalho, mostrou bom
desempenho devido a satisfatoria concordancia entre a umidade do solo por

ele estimado e a umidade medida pelo método de atenuacao de néutrons.
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