WESLEY GONCALVES DE SOUZA

MODELAGEM DA EVAPOTRANSPIRACAO EM PLANTIOS DE
EUCALIPTO EM FASE INICIAL DE DESENVOLVIMENTO COM
COBERTURA PARCIAL DO SOLO

Dissertacdo apresentada a
Universidade Federal de Vigosa,
como parte das exigéncias do
Programa de Po6s-Graduagdo em
Meteorologia Agricola, para
obtencdo do titulo de Magister
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL

2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



WESLEY GONCALVES DE SOUZA

MODELAGEM DA EVAPOTRANSPIRACAO EM PLANTIOS DE
EUCALIPTO EM FASE INICIAL DE DESENVOLVIMENTO COM
COBERTURA PARCIAL DO SOLO

Dissertagcdo apresentada a
Universidade Federal de Vigosa,
como parte das exigéncias do
Programa de Pés-Graduacdo em

Meteorologia Agricola, para
obtencdo do titulo de Magister
Scientiae.
APROVADA: 21 de setembro de 2006.
Dra. Maria José Hatem de Souza Dra. Francisca Zenaide de Lima
Dr. Mariano Pereira Silva Dr. Braulio Goncalves Leal

(Co-orientador)

Dr. Aristides Ribeiro
(Orientador)



A Deus,

“O profundidade da riqueza, tanto da sabedoria como do conhecimento de Deus!
Quao insondaveis sao 0s seus juizos, e quao inescrutaveis, 0s seus caminhos!
Quem, pois, conheceu a mente do Senhor? Ou quem foi seu conselheiro? Ou
guem primeiro deu a Ele para que Ihe venha a ser restituido? Porque Dele, e por

meio Dele, e para Ele séo todas as coisas. A Ele, pois, a gléria eternamente”.

Aos meus queridos pais,

pelo amor, investimento e cuidado constante.

A Tarcisia Martins,

pelo apoio e por acreditar sempre na concluséo deste trabalho.

Aos meus irmaos, Werbeti, Elisangela, Lisandra e Erica,

pelo carinho, admiracdo e amizade.

Dedico



AGRADECIMENTOS

Total gratiddo a Deus pelo milagre da vida, amor, perddo, salvagao,
abundancia de vida e principalmente por apesar de ser um Deus tdo grande, se
relacionar de forma tao pessoal comigo.

A Universidade Federal de Vicosa pela formacdo profissional e
oportunidade de aperfeicoar os meus conhecimentos através deste curso.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) pelo apoio financeiro junto ao projeto desenvolvido.

A empresa Aracruz Celulose S.A., pela co-participagdo no projeto
cedendo o campo experimental e disponibilizando recursos financeiros, técnicos
e humanos.

Ao meu orientador Aristides Ribeiro, pela oportunidade, aprendizado,
investimento e empenho na conclusao do trabalho.

Aos professores do Programa de Pdés-Graduagdo em Meteorologia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

Aos conselheiros, em especial ao Prof. Brauliro Leal, pelo apoio e auxilio
durante o desenvolvimento do trabalho.

A minha familia, por participarem ativamente na formagao do meu carater
através da educacao, valores e investimentos.

A Tarcisia Martins, por acompanhar de todas as formas a minha jornada,
demonstrando sempre cuidado, amor e companheirismo; vocé € uma mulher
virtuosa, um presente de Deus.

A Ouro Verde Agrosilvopastoril LTDA, na pessoa do Claudio Garcia e
Florian Herzog, pela compreensao e apoio na conclusao deste trabalho.

A Angélica Martins e Hélio Junior, pela amizade, cuidado e oracdes.

Aos velhos amigos, Marcos Miranda, Danny Ferraz, Schubert Ferraz,
Leandro Tavares, Alexandre Martins, Neimar Camisdo, Tia Lourdes, Flaviana
Ramos, Robson Caires e Samarone Campos, que apesar de nao
acompanharem de perto esta conquista, fazem parte dela.

Aos novos amigos, Jonathas Bastista, Alexandro Facco, Admir Wetler,
Getulio Henrique, Adonai Fineza, Maria Angélica, Robinson Venturini, Renata
Maria Souza, Gustavo Souza, Sorele Veiga, Juliane Cristina, Fabricio Ribeiro,

Kilder Barbosa, Marcos César Gongalves, Ligiane Alves, Paulo Roberto Vitorino,



Osmano Monteiro, Marcelo Maia, Josiel Concei¢cdo, Rogério Lessa Carneiro,
Marcio Cunha e André Campos, a todos vocés obrigado pela amizade e por
fazerem parte da minha histéria.

Aos amigos do programa de Pdés-Graduagao em Meteorologia Agricola,
em especial a Welliam Chaves, Raquel Evangelista, José de Paula, Raniéri
Amorim, Christiane Leite, Kelly Portugal e Aline Oliveira.

Enfim, a todos que contribuiram para a realizagao deste trabalho.



BIOGRAFIA

Wesley Gongalves de Souza, filho de Valdeleide Gongalves de Souza e
Rivaldavio Batista de Souza, nasceu aos 06 de janeiro de 1979 na cidade de
Teofilo Otoni — MG.

Em dezembro de 2003 conclui o curso de graduagcédo em Engenharia de
Agrimensura pela Universidade Federal de Vigosa.

Em margo de 2004 iniciou o curso de mestrado no Programa de Péds-
Graduacgao em Meteorologia Agricola pela Universidade Federal de Vigosa.

Em agosto de 2006 iniciou o curso de MBA Executivo em Gerenciamento
de Projetos pela Universidade Gama Filho.

Atualmente é funcionario da empresa Ouro Verde Agrosilvopastoril LTDA,
desempenhando o cargo de geréncia do setor de Sistemas de Informacdes

Geograficas e Topografia.



SUMARIO

Pagina

LISTA DE FIGURAS E TABELA........ooiiieee et Vii
LISTA DE SIMBOLOS........oooeieeeeeeeeee et iX
RESUMO....ceeeeeeeieeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s enneeeees Xii
ABSTRACT ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eaas Xiv
I 1) 100 [ o= [o TR SPSRR 01

2. Revisdo de Literatura.............uuueiiiiiiiiii e 03
2.1 Balango de Energia........ccooooiiiiiiiiiiiiii s 03

2.2 Condutancia EStomatica........cccooveieieiiiiii e 04

2.3 EVapotranspiragan..........ccceeeuuieiiiiee e 06

2.4 Balango HidriCO........oiiiiiieiee e 09

3. Material € ME&todOS. ........uuveeeiiiieee e 11
3.1 Area EXPerimental.........cccooov oo, 11

3.2 Obtencio dos Dados.........ccoeeeiiiiiiieieeeeeee e 12

3.2.1 Dados MeteorolOgiCos........cccuuveiiiiiiiiiiiee e 12

3.2.2 Dados de Area FOliar............ccceouieoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12

3.2.3 Dad0oSs d€ SOl0......ccoiiiiieiiiicee e 13

3.3 Modelagem da Evapotranspiragao.............ccccevveieeeeieeiiiiieeeeeeeennn, 14

3.3.1 Método da Raz&o de Bowen.............couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 14

3.3.2 Modelagem da ET em Plantios Esparsos..........ccccccveennnnnn. 15

3.3.2.1 Saldo de RadiaGa0.........cceevvieeeieieeeeeeeeeeeeeen 15

3.3.2.2 Resisténcia Aerodin@mica........cccccceeeeeeeeeiiiiiiiiices 16

3.3.2.3 Condutancia Estomatica...........ccccccveeeeeiieeieinnniiinnn. 16

3.3.2.4 EvapotranspiraGao...........uueuceaareeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaieennnnns 17

3.3.3 Balango HidriCO.........uuuiiiiiiie e 18

4. Resultados € DiSCUSSE0.........ccoeviiiiiiiiiiiiiiitieeeee e 21

ST ©7 ] o T 11 157- T T SEPREREPRRR 29

6. Referéncias Bibliograficas...........cccccummmmiiiiiiiii 30

Y 011 g T | = U 35

Vi



Figura 01
Figura 02

Figura 03

Figura 04

Figura 05

Figura 06

Figura 07

Figura 08

Figura 09

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13
Figura 14

Figura 15

LISTA DE FIGURAS E TABELA

Pagina
Modelo de Shuttleworth - Wallace.........ooooeveieeeiiieieieeen. 06
Modelo de Condutancia Estomatica..........coeeeveeveeiiiiiieeeen. 08

Representacdo das resisténcias superficial e aerodinamica
para o fluxo de vapor de agua entre a superficie (sistema
solo-planta) e a atmosfera. Adaptado Boletim FAO-
Vista parcial do sitio experimental localizada no municipio
de Aracruz —ES........ooii s
Sensor Diviner 2000 utilizado para as medidas de umidade
(o [0 J<To)] [0 TP PPPPSTRSPN
Variagao horaria dos componentes do balango de energia
para o periodo de 29 a 30 de janeiro..........ccccceeeeeveeeiiiieeeeeenn,
Variagdo horaria dos componentes do balango de energia
para o periodo de 01 a 03 de setembro..........ccccceeeeeeriinnnnnn..n.
Variagao horaria dos componentes do balango de energia
nas folhas para o periodo de 29 a 30 de janeiro....................
Variagdo horaria dos componentes do balango de energia
nas folhas para o periodo 01 a 03 de setembro...........................
Variagdo horaria diurna das resisténcias Aerodindmica e
Estomatica para os periodos de 29 a 31/01/2005 (A, B e C)
e de 01 a2 03/09/2005 (D, E € F).ceeeeeieeeeeee e
Variagdo horaria da evapotranspiracdo modelada e
ODSEIVAdA. ......cvviiieiiie e
Correlacao entre totais horarios da evapotranspiragcao
modelada e a Raz&o de Bowen..............iiiiiiiniiii
Evolugdo diaria da umidade do solo observada e
EVaPOLtranSPIraCa0.........ceeieivuieeiii e
Evolugao diaria da radiacao liquida e evapotranspiragao.

Evolugdo diaria da umidade do solo observada e

MOAEIAAA. ... e,

08

11

13

21

21

22

22

24

25

26

26

27

28

vii



Figura 16

Tabela 01

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Relagao entre a umidade do solo observada e modelada.....
Variaveis relacionadas ao tipo de solo do sitio
eXPEeriMENtal........cccooii i

Variagao horaria diurna da resisténcia aerodindmica e da
velocidade do vento para o periodo de 29 a 31/01/2005.......
Variagdo horaria diurna da resisténcia aerodinamica e da
velocidade do vento para o periodo de 01 a 03/09/2005.......
Variacdo horaria diurna da resisténcia estomatica e da
irradidncia solar global para o periodo de 29 a
31/01/2005....... e

Variacdo horaria diurna da resisténcia estomatica e da
irradidncia solar global para o periodo de 01 a
03/09/2005.......ccc ot

28

35

39

39

40

40

viii



DPV

ES,
ES ¢

EXC

95
9

IAF

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente de ajuste
Coeficiente de ajuste
Ascensao capilar

Area foliar média de cada arvore

Area média da projecdo da copa sobre o terreno

. Armazenamento de agua no solo atual

., Armazenamento de agua no solo no dia ou hora anterior

Capacidade de agua disponivel
Circunferéncia a altura do peito
Capacidade de campo

Calor especifico do ar a pressao constante

Deslocamento do plano zero
Dimenséo caracteristica das folhas
Densidade aparente do solo
Déficit hidrico

Drenagem lateral

Drenagem profunda

Déficit de pressao de vapor
Evapotranspiragao

Escoamento superficial de entrada

Escoamento superficial de saida

Excedente hidrico
Fragao de cobertura vegetativa
Fluxo de calor no solo

Condutancia estomatica

Condutancia de referéncia

Fluxo de calor sensivel
Irrigacao

indice de area foliar



j Parametro para avaliacéo do tipo de folha

k Coeficiente de extingao

K.  Coeficiente de transferéncia turbulenta do vapor d’agua
K, Coeficiente de transferéncia turbulenta do calor sensivel
K, Coeficiente de estresse hidrico

ORV Orvalho

P Precipitacao
p Raz&o da area foliar e a area frontal de cada arvore

PM  Ponto de murcha permanente

q Umidade especifica do ar
r Albedo
r Resisténcia aerodinamica

Resisténcia do dossel
r Resisténcia estomatica

RFA Radiacao fotossinteticamente ativa

RFA; Radiagéo fotossinteticamente ativa nas folhas

R, Radiagéo solar global
R, Radiagao interceptada pelo dossel
R,  Saldo de radiagdo

R, Saldo de radiacdo nas folhas
Resisténcia da superficie

r Resisténcia do solo nu
Resisténcia do dossel ao ar

Resisténcia entre a superficie do solo e a altura média da superficie de

fluxo

Resisténcia entre a superficie do solo nu e a altura média da superficie de
fluxo

TMP Variavel temporaria

u Velocidade do vento

Z Profundidade do sistema radicular



z, Comprimento da rugosidade

Altura média da superficie de fluxo

Altura de referéncia acima do dossel onde séo feitas as medi¢des
Razao de Bowen

B
A Declividade da curva de pressao de vapor
y Coeficiente psicrométrico

A

Calor latente de evaporagao

AE  Fluxo de calor latente

n Fator que expressa a relagao entre as resisténcias da camada limite ao
transporte de vapor d’agua e ao de calor latente

Densidade do ar

0 Temperatura do ar

Xi



RESUMO

SOUZA, Wesley Gongalves, MSc., Universidade Federal de Vigosa, setembro
de 2006. Modelagem da evapotranspiracdo em plantios de eucalipto em
fase inicial de desenvolvimento com cobertura parcial do solo.
Orientador: Aristides Ribeiro. Co-Orientadores: Brauliro Gongalves Leal e
Marcos Heil Costa.

Espécies do género Eucalyptus, cujas caracteristicas como crescimento
rapido e capacidade de resistir ao estresse hidrico, sdo utilizadas em larga
escala no estabelecimento de florestas industriais em varios paises, entre os
quais, destaca-se o Brasil com mais de 3 milhdes de hectares plantados. O
clima tropical e subtropical na maioria do territorio brasileiro permite um
crescimento ininterrupto e, consequentemente, um rapido acumulo de biomassa.
Sabe-se que o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais é consequéncia
de varios processos fisioldgicos, os quais sao controlados pelas condigcbes
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 estes, destacam-se os niveis de umidade do
solo, o teor de umidade do ar, radiagao solar, temperatura do ar e déficit de
pressdo de vapor. Especificamente, plantios com idade inicial de
desenvolvimento apresentam descontinuidade na cobertura do solo, ficando
estas plantas isoladas sujeitas a maior interagcdo com a atmosfera, tendendo a
apresentar maior exposi¢ao do dossel ao vento e a radiagao solar, por isso, o
tratamento aerodindmico dado a esses plantios deve ser diferente em relacéao a
plantios em idade adulta, com cobertura total do solo. Normalmente, os modelos
de crescimento consideram na estimativa da condutancia de superficie do vapor
de agua o dossel como uma folha grande, unica e continua (teoria da “Big Leaf”).
Esta aproximacdo n&o € adequada na etapa inicial de desenvolvimento de
florestas. Esta idade em relagdo as outras tem uma grande importancia, uma
vez que nesse periodo as plantas apresentam maior taxa de crescimento, uma
vez que o ganho de biomassa esta diretamente relacionado aos processos de

evapotranspiracdao (perda de vapor d’agua) e fotossintese (ganho de COy).

xii



Neste contexto, o objetivo deste estudo foi modelar a evapotranspiracdo para
plantios de eucalipto em fase inicial de desenvolvimento. O sitio experimental
esta localizado numa area pertencente a Aracruz Celulose no municipio de
Aracruz — ES. Os dados meteoroldgicos, radiagao solar, temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento e precipitagdo foram coletados em uma
torre de 38 m de altura localizada entre quatro arvores. A metodologia utilizada
na modelagem da evapotranspiragdo baseou-se no trabalho de Angelocci
(1996), quando o mesmo em seu estudo fez estimativas para a
evapotranspiracdo de macieiras em pomares. Para a comparacido dos
resultados, estimou-se a evapotranspiracdo pelo método da Razdo de Bowen
por ser este um método que descreve bem a relagdo solo-planta-atmosfera.
Apos a analise dos resultados para todo o periodo estudado, verificou-se que
para os estadios iniciais de desenvolvimento do eucalipto, o modelo

desenvolvido se mostrou eficiente na estimativa da evapotranspiracao.

Xiii



ABSTRACT

SOUZA, Wesley Gongalves, MSc., Universidade Federal de Vigosa. September
of 2006. Modeling of evapotranspiration in eucalyptus plants in initial
stage of development with partial coverage of the soil. Adviser: Aristides
Ribeiro. Co-Advisers: Brauliro Gongalves Leal and Marcos Heil Costa.

Species of the gender Eucalyptus, whose characteristics as fast growth
and capacity of resisting to the water stress, they are used in wide climbs in the
establishment of industrial forests in several countries, among which ones,
highlights Brazil with more than 3 million planted hectares. The tropical and
subtropical climate in most of the Brazilian territory allows an uninterrupted
growth and, consequently, a fast biomass accumulation. It is known that the
growth and the development of the vegetables is consequence of several
physiologic processes, which are controlled by the environmental conditions and
characteristic genetics of each vegetable species. Therefore, for best to
understand the growth, the development and the impact hydrology of an
eucalyptus plantation, it is done necessary to know the factors that control the
use of the water. Several environmental factors influence the opening and the
closing stomatic, determining larger or smaller transfer of water vapour for the
atmosphere. Among these, they highlight the levels of humidity of the soil, the
tenor of humidity of the air, solar radiation, temperature of the air and vapour
pressure deficit. Specifically, plants with initial age of development present
discontinuity in the covering of the soil, being these subject isolated plants the
largest interaction with the atmosphere, tending to present larger exhibition of the
canopy to the wind and the solar radiation, for that, the given aerodynamic
treatment the those plants should be different in relation to plants in adult age,
with total covering of the soil. Usually, the growth models consider in the estimate
of the conductance of surface of the water vapour the canopy as a leaf big, only
and continuous (theory of "Big Leaf"). This approach is not adapted in the initial
stage of development of forests. This age in relation to the another have a great
importance, once in that period the plants present larger growth rate, once the
biomass earnings is directly related to the evapotranspiration processes (loss of
water vapour) and photosynthesis (earnings of COy). In this context, the objective

of this study was to model the evapotranspiration for eucalyptus plants in initial

Xiv



phase of development. The experimental site is located in an area belonging to
Aracruz Celulose in city of Aracruz, state of Espirito Santo. The meteorological
data, solar radiation, temperature of the air, relative humidity, speed of the wind
and precipitation were collected in a tower of 38 m of located height among four
trees. The methodology used in the modelling of the evapotranspiration was
based in the work of Angelocci (1996), when the same in his study made
estimates for the evapotranspiration of apple trees in orchards. For the
comparison of the results, he esteemed the evapotranspiration by the method of
the Bowen Ration for being this a method that describes the relationship soil-
plant-atmosphere well. After the analysis of the results for the whole studied
period, it verified that to the initial stage of development of the eucalyptus, the

developed model showed efficient in the estimate of the evapotranspiration.

XV



1. INTRODUCAO

O género Eucalyptus é nativo da Australia e pertence a familia das
Mirtaceas. Possui cerca de 600 espécies, além de um grande numero de
variedades e alguns hibridos (Andrade, 1961; Boland et al., 1994 e Lima, 1996).

Espécies do género Eucalyptus, cujas caracteristicas como crescimento
rapido e capacidade de resistir ao estresse hidrico, sdo utilizadas em larga
escala no estabelecimento de florestas industriais em varios paises, entre os
quais, destaca-se o Brasil com mais de 3 milhées de hectares plantados (Brown,
2000). O clima tropical e subtropical na maioria do territério brasileiro permite um
crescimento ininterrupto e, consequentemente, um rapido acumulo de biomassa.

A importancia econémica do eucalipto € muito grande, pois seu plantio e
beneficiamento geram empregos e divisas comerciais, tendo participagao
importante no desenvolvimento de grande parte dos setores da economia, nas
regides onde é plantado.

As industrias brasileiras que usam o eucalipto como matéria prima para a
producao de papel, celulose e demais derivados, representam 4% do PIB, 8%
das exportacdes e geram aproximadamente 150 mil empregos (MCT, 2002).

Visto que o eucalipto é uma espécie florestal bem difundida em varios
paises, preocupagbes como uso da agua, empobrecimento do solo, dentre
outros, sdo assuntos que atualmente vem sendo bem discutidos por
ambientalistas e estudiosos que exploram este ramo de pesquisa.

Sabe-se que o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais é
consequéncia de varios processos fisioldgicos controlados pelas condigbes
ambientais e caracteristicas genéticas de cada espécie vegetal. Portanto, para
melhor compreender o crescimento, o desenvolvimento e o impacto hidrologico
de uma plantacdo de eucalipto, faz-se necessario conhecer os fatores que
controlam o uso da agua.

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

vapor.



Padrboes sazonais e diarios de trocas gasosas, 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 os
recursos ambientais sao utilizados por um gendtipo especifico, e como estes
recursos influenciam na producgéao primaria.

Com os avangos no desenvolvimento de modelos capazes de simular o
crescimento e a produtividade de florestas industriais, verifica-se a necessidade
do levantamento de dados micrometeoroldgicos necessarios para melhor
quantificar as trocas de superficie (vapor d’agua, CO, e “Momentum”) e o
balango de energia no sistema solo-planta-atmosfera.

Especificamente, plantios com idade inicial de desenvolvimento, ou seja,
culturas com até dois anos de idade, apresentam descontinuidade na cobertura
do solo, ficando estas plantas isoladas sujeitas a maior interagdo com a
atmosfera, tendendo a apresentar maior exposicdo do dossel ao vento e a
radiagdo solar. Assim, o tratamento aerodindmico dado a esses plantios deve
ser diferente em relacio a plantios em idade adulta, com cobertura total do solo.

Normalmente, os modelos de crescimento consideram na estimativa da
condutancia estomatica, o dossel como sendo uma folha grande, Unica e
continua (teoria do “Big Leaf’). Esta aproximagdo n&o € adequada na etapa
inicial de desenvolvimento de florestas. Esta idade em relacdo as outras tem
uma grande importancia, sendo que nesse periodo as plantas apresentam maior
taxa de crescimento, uma vez que o ganho de biomassa esta diretamente
relacionado aos processos de evapotranspiragcado (perda de vapor d’agua) e
fotossintese (ganho de COy).

Neste contexto, objetivou-se neste estudo modelar a evapotranspiragao
para plantios de eucalipto em fase inicial de desenvolvimento, com cobertura

parcial do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Balanco de Energia

O conhecimento do saldo de energia para florestas, dado pelo balango de
radiagdo no dossel vegetativo, é de suma importancia tanto para melhor estimar
a evapotranspiracdo, como para conhecer a quantidade disponivel para a
biossintese.

A radiagao solar que chega a superficie da Terra (irradiancia solar global)
ao atingir a planta, interage com a mesma e resulta em trés fragbes, a saber:
uma parte dessa radiagdo € absorvida pelos pigmentos contidos na folha,
fendbmeno denominado absorcdo. Essa quantidade que ¢é absorvida tem
participagcdo na sintese de compostos ricos em energia (fotossintese), altera as
estruturas moleculares (foto-conversao), acelera reagdes, como por exemplo, a
foto-oxidagdo das xantofilas ou ainda destréi estruturas de uma molécula. A
parte absorvida corresponde a aproximadamente 50% do total que chega até a
planta. Outra parte é refletida pelas folhas, fendmeno denominado de reflexao.
Finalmente, uma terceira parte sofre o processo de transmissao, através das
camadas de folhas que compdem a copa e através das camadas que
constituem a folha, como a cuticula, o parénquima lacunoso e o pali¢gadico.

A interacdo da radiagdo solar com dosséis vegetativos se da,
principalmente, através dos pigmentos contidos nas folhas. Tanto a arquitetura
da folha quanto da planta estda adaptada para um melhor aproveitamento da
radiagéo solar no processo da fotossintese. Como a folha é o principal elemento
de captacao da radiacdo solar, observa-se uma predominancia maior da area
foliar quando comparada a area de outros componentes da planta. Esta
predominéncia é tdo marcante que, normalmente, outros 6rgaos que também
podem realizar fotossintese, sdo desprezados em estudos sobre produgao de
fotoassimilados.

A radiagao eletromagnética, ao incidir o dossel vegetativo, fica sujeita a
dois processos fisicos: espalhamento e absorcao. A razdo entre o fluxo refletido
e o fluxo total incidente € denominada de albedo (r) ou coeficiente de reflexdo. O

albedo varia com o tipo de alvo sobre o qual incide a radiagédo eletromagnética.



Bowen (1926) foi o pioneiro nos estudos do balango da energia sobre
uma superficie natural, determinando a razdo entre os fluxos de calor latente e
sensivel emitidos por uma superficie de agua, durante o processo de
evaporagao, em fungdo dos gradientes da pressao do vapor e da temperatura
observados sobre a superficie, denominada razdo de Bowen.

Grande esforco da pesquisa tem sido concentrado para quantificar os
componentes do balango de energia através da raz&o de Bowen, ja considerado
padrdo para mensurar os fluxos convectivos de calor latente e sensivel (Villa
Nova, 1973; Avila Netto et al., 1999; Cunha, 2001).

Em muitos modelos de multi-camadas ou uni-camada, com ou sem
divisdo de parte ensolarada e sombreada, a extingdo dos diferentes
componentes da radiacdo solar com penetragao no dossel € descrita por uma
funcdo exponencial (Longdoz et al., 2004). Nesse sentido, varios autores
(Williams et al., 1998; Baldocchi e Harley, 1995; De Pury e Farquhar, 1997;
Wang e Leuning, 1988) tem se dedicado a determinar o coeficiente de extingdo

para diferentes ecossistemas com abordagens teoricas e experimentais.

2.2.Condutancia Estomatica

O processo de trocas gasosas entre a atmosfera e os espagos
intercelulares no interior do vegetal, é feito por 6rgados operados pela variagao
na turgescéncia localizada na epiderme das folhas, as quais recebem o nome de
estdbmatos. Varios fatores controlam a abertura dos estdmatos e dentre estes
destacam-se os fatores fisioldgicos e as condigbes meteoroldgicas.

As variaveis meteorolégicas que controlam as trocas gasosas entre o
dossel e a atmosfera sao irradiancia solar, temperatura do ar e a disponibilidade
de agua. As duas primeiras variaveis, disponibilizam energia para o processo de
evaporacao e déficit de pressédo de vapor, atuando no processo de difusdo do
vapor de agua entre a cavidade sub-estomatal e o ar circundante; a terceira
variavel controla a abertura estomatica dificultando ou facilitando o processo de
difusdo do vapor de agua entre a cavidade substomatal e o ar atmosférico.
Muitos estudos tém sido realizados para quantificar a magnitude dos efeitos
climaticos sobre controle estomatico nas trocas gasosas, destacando os
realizados por Hall et al. (1976), Sheriff (1979), Landsberg e Butller (1980),



Ludlow (1980), Jarvis (1980), Whitehead et al. (1981), Schulze et al. (1987),
Tenhunen et al. (1987), Mielke et al. (1999), Gao (2000) e Soares e Almeida
(2001).

A densidade do fluxo de vapor d’agua através dos estOmatos é
denominada de condutancia estomatica, que pode ser entendida como um
poderoso mecanismo fisioldgico que as plantas terrestres vasculares possuem
para o controle da transpiragao (Jarvis e McNaughton, 1986). Sua quantificagcao
em funcdo das variaveis meteoroldgicas € fundamental para determinar o total
de agua transpirada pelas plantas.

Segundo Dolman e Wallace (1991), a precisdo da estimativa da
evapotranspiragdo em dossel cobrindo parcialmente o solo, depende mais das
incertezas associadas com a condutancia estomatica e a area da folha do que
aos detalhes adicionados na transferéncia dentro do dossel.

O modelo de Penman-Monteith especifica que a perda de calor latente

por uma planta é controlada pela resisténcia do dossel (r.) e pela resisténcia
aerodinamica (r, ).

Shuttleworth e Wallace (1985) adaptaram o modelo de Penman-Monteith,
incluindo a evaporagado do solo, no qual existe a resisténcia da superficie (r,),
a resisténcia aerodinamica entre a superficie do solo e altura média da

superficie de fluxo (z, ), identificada por r", e a resisténcia aerodinamica entre

z, € a altura de referéncia acima do dossel onde as medidas s&o feitas (z,),

identificada por r, .
Segundo o modelo de Shuttleworth e Wallace, a perda de agua pela
planta é controlada pela resisténcia do dossel (r,), pela resisténcia do dossel ao

ar (r’") naaltura z, e pela resisténcia aerodinamica (r,) da altura z_ até a altura

z, (Figura 01).



3y
rnr Ia
C
Yoo
I,

N TR

do Sola
s

Figura 01 - Modelo de Shuttleworth - Wallace.

2.3.Evapotranspiracao

Numa superficie vegetada ocorrem simultaneamente os processos de
evaporagao, perda de agua a partir da superficie do solo e das folhas, e de
transpiracdo, perda de agua pela vegetagdo. Evapotranspiracdo € o termo
utilizado para expressar essa ocorréncia simultanea.

Lima (1996) cita que a evapotranspiracao se refere ao conjunto de perdas
evaporativas de uma dada area vegetada, sendo controlada grande parte por
condi¢cdes meteorologicas.

O conhecimento da evapotranspiracdo ou do fluxo convectivo de calor
latente contribui para uma utilizagdo mais racional da agua em uma determinada
cultura em que as fases criticas de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo
sao limitadas pelo fator hidrico.

Os primeiros trabalhos sobre transpiracao do eucalipto foram realizados
na Franca por volta de 1881 (Tchirch, 1881, citado por Kaplan, 1961). Desde
entdo, a crescente pressdo por uma politica florestal ambientalmente
sustentavel, vem exigindo um melhor entendimento da fisiologia do crescimento
e das relacdes hidricas das espécies florestais (Lima, 1996).

A taxa de transpiracdo de uma arvore depende da conjugacado de uma
série de fatores biolégicos e ambientais. Entre os fatores bioldgicos encontram-
se a area foliar, a geometria da arvore e do plantio, que sao os determinantes da
interceptacao da radiagao solar e da obstrucdo ao vento. Os fatores ambientais

sao a disponibilidade de energia e de agua, e o poder evaporante do ar.



Como mencionado anteriormente, verifica-se uma correlagao direta entre
a transpiracéo e a producédo de biomassa, uma vez que a transferéncia de agua
no sistema solo-atmosfera, garante os aportes de nutrientes inorganicos e
metabolizados, alongamento celular, termo-regulacdo (resfriamento pela
liberacao de calor latente), manutencédo da abertura estomatica (aporte de CO,
por difusdo), etc.

Muitos modelos de evapotranspiragcao foram desenvolvidos para culturas
agricolas, dentre os quais, destaca-se o0 modelo baseado na teoria da uni-
camada ou unica fonte de Penman-Monteith.

O tratamento do dossel como uma uUnica folha, com caracteristicas
meédias e submetido a um fluxo médio de radiagcdo conduz a erros consideraveis
(Sinclair et al., 1976; Spitters, 1986). A aproximag¢ao multi-camadas resolve este
problema, pela subdivisio do dossel em camadas multiplas para que as
variaveis ambientais e fisiolégicas sejam calculadas e a assimilagédo
determinada (Leuning et al., 1995).

Com o desenvolvimento de modelos de multi-camadas, as estimativas da
evapotranspiragdo a partir de superficie esparsamente vegetada melhoraram
consideravelmente. Shuttleworth e Wallace (1985) relatam que incluindo o
balanco de energia do solo ha uma melhora substancial na predigdo da
evaporagao quando o indice de area foliar € baixo, o que se verifica na fase
inicial de desenvolvimento do eucalipto.

Brenner e Incoll, (1997), baseando-se no modelo de culturas cobrindo
parcialmente o solo de Shuttleworth e Wallace (1985), desenvolveram um
modelo em que a vegetacdo ndo € considerada uniformemente distribuida sobre
a superficie. O modelo calcula paralelamente os balangos de energia para a
€ a resisténcia

cultura, para o solo debaixo da cultura e para o solo nu (sn); r2

n
entre a superficie do solo nu e altura média da superficie de fluxo (z,,) e r,, € a
resisténcia do solo nu; f é a fragdo de cobertura vegetativa do solo pela cultura
(Figura 02).

Com a separacédo dos fluxos de energia do solo sob a cultura e do solo

nu, é possivel diferenciar suas respectivas resisténcias solo-superficie.



a
X o

r Superficie

dao Solo
% rS é rSIl

Figura 02 - Modelo de Condutancia Estomatica.

A taxa evapotranspirativa para a superficie de referéncia (cultura de
referéncia hipotética com uma altura assumida de 0,12m, resisténcia de
superficie fixa de 70 s m™, albedo de 0,23 e sem restricdo de agua) é governada
basicamente pelo componente aerodindmico (déficit de pressao do vapor de
agua - DPV, velocidade do vento - u) e a disponibilidade de energia (FAO-56 —
Alen et al., 1998).

Recentes estudos mostram que em regides tropicais o controle da
abertura estomatica, além do DPV, é bastante dependente também da
disponibilidade de energia (Carneiro, 2004). A estimativa da condutancia
superficial sendo executada exclusivamente com base no DPV pode ser

melhorada, prevendo-se também seu controle pelo saldo de radiacao.

_ nivel de

Ei - R -—— r referéncia
fluxo de ar a
d resisténcia
aerodinamica
G nivel da superficie
———————————————————————— evaporante do dossel

Zgo e
resisténcia do
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Figura 03 — Representagado das resisténcias superficial e aerodinamica para o fluxo de
vapor de agua entre a superficie (sistema solo-planta) e a atmosfera.
Adaptado Boletim FAO-56.



A Figura 03 esquematiza a resisténcia total ao fluxo de vapor de agua,
distinguindo as resisténcias do dossel e aerodinamica. A resisténcia ao
transporte de vapor de agua, neste caso, deve ser entendida como o inverso da

condutancia. A resisténcia do dossel (r,) € descrita como a resisténcia ao fluxo

de vapor de agua verificada pela abertura estomatica e cuticular, pelo total de

area foliar, e pelo molhamento do solo. A resisténcia aerodindmica (r,) €&

a
descrita como a resisténcia ao fluxo de vapor de agua entre a superficie
(camada estreita préxima a folha que recebe o vapor de agua evaporado) e o ar
superior ao dossel envolvendo a friccdo do fluxo de ar.

Os parametros aerodinamicos, deslocamento do plano zero (d) e

comprimento da rugosidade (z,), s&o muito utilizados em calculos de

transferéncia de momentum, calor sensivel e em trocas gasosas (H;O, CO,, etc)
e podem ser estimados a partir do perfil de vento (Lo, 1977; Robinson, 1962 e
Stearns, 1970).

De acordo com Zhao et al. (2002), a maioria dos pesquisadores estima d

e z, a partir de dados medidos sob condi¢cdes proxima da neutralidade e
assumem que os valores estimados para d e z, sdo também validos sob

condi¢cbes de estabilidade e instabilidade. Em situa¢des naturais, a maior parte
das estratificacbes atmosféricas sao instaveis ou estaveis e somente parecem
neutras no periodo de transicdo. Sendo assim, verifica-se ser necessario
trabalhar com parametros aerodinamicos estimados nao apenas para condigdes
proximas da neutralidade, mas também para condi¢des de instabilidade e

estabilidade.

2.4.Balanc¢o Hidrico

Um dos principais fatores limitantes da produtividade florestal é a
deficiéncia hidrica. Muitos estudos em areas de florestas plantadas tém sido
feitos para avaliar e quantificar o uso eficiente da agua por estas culturas.

O balango de agua nestes ambientes depende da precipitagdo, da
interceptacdo de agua pelo dossel, do escoamento lateral e em profundidade

(drenagem profunda) e da evapotranspiragao.



Com excegao da precipitacdo, os demais processos sao bastante
influenciados pela densidade de plantas, pelo tipo de solo, pelo comportamento
fisiolégico da planta e pela estrutura e arquitetura do dossel.

O balancgo hidrico de uma bacia hidrografica quantifica os fluxos de agua
que entram e saem da unidade fisica em questao, num determinado intervalo de
tempo, permitindo assim uma avaliacdo, na escala macro, da disponibilidade
hidrica desta bacia, fornecendo informagdes para o planejamento de atividades
florestais e aquelas relacionadas ao consumo de agua e mais propensa a um
uso conflitivo.

Varios autores tem se dedicado a estudar o consumo de agua em plantios
de eucalipto para o inicio do seu ciclo de desenvolvimento, entre os quais
destacam-se os trabalhos de Carneiro et al. (2006), Facco (2004) e Sacramento
Neto (2001).

Segundo Soares et al. (1997) a reducao do erro sobre a previsao de ICA
(Incremento corrente anual — definido como sendo a diferenga entre os volumes
em duas idades sucessivas), € possivel com a melhora na precisdo da
estimativa do balango hidrico a partir da implementagao e ajuste de um método
preciso da estimativa da saida de agua do sistema com base na transpiragao
real acumulada.

Conhecer profundamente os processos de perda de agua e os
componentes que atuam, de forma efetiva, no balango de agua para realizagao
de um manejo adequado podera ser de grande importancia na diminui¢do da
perda de produtividade. Portanto, somente a partir do conhecimento basico das
caracteristicas edafoclimatica para o eucalipto sera possivel fazer um
zoneamento agroclimatico consistente para a cultura, permitindo assim,

conhecer o potencial de diferentes regiodes.
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3. MATERAL E METODOS
3.1 Area Experimental

Os estudos foram conduzidos no sitio experimental denominado Projeto
Microbacia, pertencente a Aracruz Celulose S.A., definido pelas coordenadas
geograficas limitrofes 16°51’16” a 19°52'18” S e 40°13’15” a 40°11'44” W. A area
total do projeto € de 286,12 ha, sendo 188,69 ha plantados com Eucalyptus
grandis e 85,44 ha de floresta nativa (Figura 04).

O clima da regiao é A,, segundo a classificacao de Kdppen (Ometto,
1981), com temperatura média anual de 23 °C e precipitagdo média anual de
1.400 mm ano', respectivamente.

Os tipos de solos existentes na regido sao originados de sedimentos da
Formacao Barreiras, os quais sao: Argissolo Amarelo textura média/argilosa
(PA1), Plintossolo Haplico (FX) e Argissolo Amarelo moderadamente rochoso
(PA8).

O estudo foi conduzido em povoamentos clonais de Eucalyptus grandis,
identificado como 11097; sua escolha para este trabalho foi devido sua
importancia dentro do material genético da Empresa. O espagamento entre as
arvores das plantagbes de eucalipto da regional de producéo estudada foi de 3 x
3 m e a data do plantio desta regional foi 29/08/2004. O periodo de estudo foi
compreendido entre a data do plantio até a cultura ter completado um ano de
idade.

Figura 04 - Vista parcial do sitio experimental localizada no municipio de Aracruz — ES.
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3.2 Obtenc¢éo dos Dados

3.2.1 Dados Meteorolégicos

Os dados meteorologicos necessarios para o desenvolvimento do
trabalho, bem como para a alimentagdo dos modelos foram coletados por
sensores instalados em uma torre de 38 m de altura, sendo esta disposta entre
quatro arvores, obedecendo ao espacamento do plantio no sitio experimental.

No topo da torre foram instalados os seguintes sensores: um saldo
radidbmetro CNR1 da Kipp & Zonen para medir radiacdo de onda curta e onda
longa incidente e refletida; sensor de temperatura e umidade relativa do ar
HMP45C da Campbell Scientific; sensor de diregédo e velocidade do vento 03001
R.M. da Young e um pluvidbmetro CSI Model TB4 da Campbell Scientific. Ao
nivel do solo foram instalados dois sensores de fluxo de calor no solo HFT3 da

Campbell Scientific, sendo um na linha e o outro na entre linha do plantio.

3.2.2 Dados de Area Foliar

Para a analise em laboratorio da largura, comprimento e area foliar,
escolheu-se uma arvore dentro do sitio experimental que fosse representativa.
Para isso, a partir do inventario florestal da empresa, calculou-se a altura média
e o CAP médio com base em todas as arvores delimitadas pelo sitio
experimental, identificando em seguida neste sitio uma arvore cuja altura e CAP
fosse semelhante aos valores médios calculados.

Tendo sido identificada e cortada, dividiu-se a arvore em trés tercos
(inferior, médio e superior), medindo assim o didmetro da copa em cada um dos
tercos. Colheu-se aleatoriamente ao longo de toda a arvore 150 folhas,
pesando-as em seguida em uma balanga de precisdo. Esta amostra foi levada
para o laboratério e submetida por 72 horas a uma temperatura de 80 a 100 °C
em uma estufa, obtendo apds este processo o peso seco das folhas
amostradas.

A partir da area foliar média e do peso seco das 150 folhas, ambos

determinados em laboratério, foi possivel calcular a area foliar média total de
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uma arvore, uma vez que também foi calculado o peso seco total de folhas para
outra arvore dentro do mesmo sitio experimental.
A projecdo média da copa sobre o terreno foi calculada a partir dos

valores medidos do didmetro do tergo inferior das arvores.

3.2.3 Dados de Solo

Ao nivel do solo foram instalados dois sensores de fluxo de calor no solo,
sendo um na linha e o outro entre as linhas do plantio.

Dados referentes a fisica do solo, sendo eles, curva de retencéo,
densidade aparente, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
massa especifica, foram determinados em laboratério a partir das amostras de
solo coletadas no sitio experimental durante o periodo de estudo.

Monitorou-se a variagdo da umidade do solo em seis profundidades
distintas, as quais foram de: 0-15, 15-30, 30-45, 45-75, 75-105 e 105-135 cm.
Para tal, utilizou-se um perfilador de umidade do solo, Diviner 2000 da Sentek
(Figura 05).

¥ - e g

Figura 05 - Sensor Diviner 2000 utilizado para as medidas de umidade do solo.

3.3 Modelagem da Evapotranspiracao

3.3.1 Método da Razédo de Bowen
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A razao entre os calores sensivel (H) e latente (AE) foi proposta por
Bowen, em 1926, como forma de estudar a particdo da energia disponivel, isto
é:

H
p=tt (01)

O valor de S depende fundamentalmente das condi¢gdes hidricas da
superficie evaporante. Se a superficie estiver umedecida, maior parte de R,
sera utilizada em AE, resultando em um S pequeno. Se, pelo contrario, a
superficie evaporante apresentar restrigbes hidricas, maior parte de R, sera

utilizada no aquecimento do ar, resultando em um g elevado.

Com a razdo de Bowen, a equagado do balanco de energia pode ser
escrita da seguinte forma:
R, -G

AE = , ara -1 02
11 7 para B+ (02)

onde,

R, € o saldo de radiagdo, W m7;

G é o fluxo de calor no solo, W m™?;

Na estimativa da evapotranspiragdo (E) pelo método aerodinamico,

sabemos que:

/1E=—Ke,o/1ﬂ (03)
oL

Analogamente,

00

H :_KH Cpg

(04)

Em que,
6 é a temperatura do ar, °C;
g é a umidade especifica do ar, kgkg™;
p € a massa especifica do ar, kgm™;
c, € o calor especifico do ar a presséo constante 1,013 MJ kg “toc
A € o calor latente de vaporizacéo, 2,45 MJkg™;

K. € o coeficiente de transferéncia turbulenta do vapor d’agua; e
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K, € o coeficiente de transferéncia turbulenta do calor sensivel.

Seguindo Munro (1985) e Denmead e Bradley (1985), os coeficientes de
transferéncia turbulenta do calor sensivel e vapor d’agua, K,, e K. podem ser
considerados iguais acima de florestas. Portanto,

_ 600 _c,(6,-6)
A%y Alg, )

(05)

3.3.2 Modelagem da Evapotranspiracdo em Plantios Esparsos
3.3.2.1 Saldo da Radiacéao

O saldo de radiagao nas folhas em plantios esparsos pode ser obtido pela
equagao abaixo, proposta e validada por Riou et al. (1989).

R, = R (06)
"R, (-T)

Em que,
R, € o saldo de radiag&o nas folhas, W m~;
R,. € aradiagao interceptada pelo dossel, W m2;
R, € airradiancia solar global medida, W m?;e

r € o albedo.

A radiacao interceptada pelo dossel foi calculada como sendo a diferenga
entre a irradiancia solar global que atinge o dossel e a porgdo desta radiagao

que atinge o solo, sendo esta ultima descrita pela lei de Beer-Bouguer-Lambert.
—k.
R.=R,— R,.(1-e¢ ") (07)
Em que,
k é o coeficiente de extingao; e

IAF ¢é o indice de area foliar, m? folha m2solo .

15



O albedo foi calculado a partir dos dados de radiagao de onda curta,
incidente e refletida, coletados na torre de observagcdo meteorologica através do

Radiémetro.
3.3.2.2 Resisténcia Aerodinamica

Em plantios esparsos a caracterizagdo do comprimento da rugosidade e o
deslocamento do planto zero, utilizados para o calculo da resisténcia
aerodinamica, fica prejudicada pela dificuldade de desenvolvimento da camada
limite caracteristica nesta situagao, devido uma porcentagem das folhas estarem
mais expostas ao vendo do que outras.

Nestas condi¢cbes a resisténcia aerodindmica pode ser estimada através
da equacao desenvolvida por Landsberg e Powell (1973) em trabalhos com

arvores isoladas, ou seja,

0,56 d' o
r, =58.p%%| — (08)
u

sendo que,

p € a medida da razédo da area foliar total da arvore e a area da folhagem
projetada num plano vertical, m;
u é a velocidade do vento, ms™; e

d' é a dimenséo caracteristica das folhas, m.
O valor de d' é admitido por alguns autores como sendo a largura ou o
comprimento das folhas, neste trabalho foi adotado d' como sendo a raiz
quadrada da area foliar.

3.3.2.3 Condutancia Estomaéatica

Para o calculo da condutancia estomatica utilizou-se a equacado de

proposta por Thorpe et al. (1980), ou seja,
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1-a.DPV
g, =0, (09)

1+

RFA,

onde,
DPV ¢é o déficit de presséo de vapor (kPa ), calculado a partir dos dados de

temperatura e umidade do ar coletados na torre de observagdo meteorologica;

g, € a condutancia de referéncia, 10 mm st
RFA, é a radiagao fotossinteticamente ativa nas folhas, gmolm™;

a e b sao coeficientes de ajuste, os quais para este trabalho foram
respectivamente, 0,25 kPa°C™" e 69 mmolm™

A radiagdo fotossinteticamente ativa nas folhas, RFA,, foi calculada

através da seguinte expressao:
Af
RAF, =232R,,.— (10)
A
em que,
A, é a area foliar média de cada arvore, m?: e

A é a drea média da projecéo da copa sobre o terreno, m?®.

O fator 2,32 ¢é usado para transformar W m~? em gzmolm™.

3.3.2.4 Evapotranspiracéao

Para estimativa da evapotranspiracdo a equacdo de Penman-Monteith
tem que levar em consideragcado as adaptagdes mostradas nos itens anteriores, e

gue resulta na expressao abaixo:

ARy +n.pC,—*
JE = fa (11)

(- rfJ
A+ny| J+—
ra

onde,
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A é a declividade da curva de presséo de vapor, kPa°C™;

R, € o saldo de radiag&o nas folhas, W m™,

7 € o coeficiente psicrométrico, kPa°C™;

r. € aresisténcia estomatica, sm™,

r, € a resisténcia aerodinamica, sm™;

] depende da espécie da folha, sendo j=1 para folhas anfiestomaticas

(estbmatos nas duas faces da folha) e j=2 para folhas hipoestomaticas

(estbmatos apenas na face inferior da folha); e

n € o fator originario do desenvolvimento tedrico da equacéo ao adotar-se
aproximacdo de que a relacdo entre as resisténcias da camada limite ao
transporte de vapor d’agua e ao de calor sensivel € proxima da unidade, ou seja,
n =0,93.

3.3.3 Balanco Hidrico

O balancgo hidrico resulta da aplicagdo do principio de conservagao de
massa para a agua num volume de solo vegetado. A variagdo do
armazenamento (AARM ), num intervalo de tempo, representa o balango entre
entradas e saidas de agua do volume de controle.

A equacéo geral do balango hidrico pode ser escrita como segue:

AARM =P +ORV +ES, +DL+AC+ | —ET —ES,, — DL—DP (12)

sendo que:

P é a precipitagdo, mm;
ORV é o orvalho, mm;
ES.

n

e ES,; sdo o escoamento superficial de entrada e saida,

respectivamente, mm;

DL é a drenagem lateral, mm;

18



AC é a ascensao capilar, mm;
| é airrigacédo, mm;
ET é a evapotranspiragdao, mm; e

DP é a drenagem profunda, mm.

Segundo Pereira et al., (1997) o orvalho representa uma contribuicao
maxima de 0,5 mmd™ em locais Umidos, sendo uma ordem de magnitude

menor que o consumo diario de uma vegetagao mesdfita em crescimento ativo,
sendo sua contribuicdo desprezivel em termos de suprimentos de agua.

As entradas e saidas do escoamento superficial e drenagem lateral
tendem a se compensar, desde que a superficie externa do volume de controle,
este que é determinado pelo conjunto solo-planta-atmosfera, ndo seja muito
grande.

Sabe-se que a quantidade maxima de agua retida no solo, contra a forga

da gravidade, € dada por:

CAD =(CC - PM)d,.z.10 (13)
onde,
CAD é a capacidade de agua disponivel, mm;
CC é a capacidade de campo, % em peso;

PM é o ponto de murcha permanente, % em peso;
d, é a densidade aparente do solo, gcm™;

z é a profundidade do sistema radicular, m;
Para a modelagem do balango hidrico considerou-se a seguinte equagao:

ARM, = ARM, , + PRP —k_.ET (14)
onde,
ARM, é o armazenamento na hora i, mm;
ARM, , é o armazenamento na hora i—1, mm;
PRP ¢é a precipitagdao, mm;

k, € o coeficiente de estresse hidrico;
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ET é a evapotranspiracdo, mmhora™

O valor do coeficiente de estresse hidrico pode ser obtido pela seguinte

expressdo, conforme Thornthwaite e Matter citado por Bernardo et al. (2005):

_ ARM, (15)

* " CAD,

Para implementar a modelagem utilizou-se uma variavel temporaria
(TMP) e fez-se 0 armazenamento inicial igual a capacidade de agua disponivel
(CAD), como se pode ver a seguir.

ARM , = CAD (16)
TMP = ARM, , + PRP, —k_.ET (17)

O armazenamento atual de agua no solo, o déficit e o excedente hidrico

foram calculados da seguinte forma:

Se (TMP, > CAD,) > ARM, =CAD, e EXC, =TMP, ~CAD, (18)
Sendo ARM, =TMP. e EXC, =0 (19)
DEF, = CAD, — ARM, (20)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como estratégia para a apresentacdo dos resultados do Balango de
Energia, optou-se por dividir o periodo de estudo em dias tipicos, sendo
aleatoriamente eleitos trés dias no inicio do estudo, quando as arvores
encontravam-se com cinco meses de idade (29 a 31/01/2005), e trés no final do
estudo, quando a idade do plantio era de doze meses (01 a 03/09/2005).

As Figuras 06 e 07 apresentam a variagdo horaria dos componentes do
balango de energia para o periodo diurno, ou seja, radiagao liquida (Rn), fluxo

de calor no solo ( FCS ), fluxo de calor sensivel (H ) e fluxo de calor latente ( AE ).
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Figura 06 - Variagédo horaria dos componentes do balango de energia para o periodo de
29 a 30 de janeiro.
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Figura 07 - Variagao horaria dos componentes do balango de energia para o periodo de
01 a 03 de setembro.
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Verifica-se no primeiro periodo estudado maiores valores de Rn por se
tratar do verdo. Observa-se também que os fluxos de calor latente sdo maiores
para o segundo periodo, 59,57% de Rn com g = 0,33; o que se justifica, uma
vez que o maior porte das arvores, maiores indices de area foliar e sistema
radicular, favorecem a evapotranspiragdo. Assim, uma maior propor¢cao da
energia disponivel & utilizada para mudanca de fase da agua no segundo
periodo, em comparagao ao primeiro periodo, 50,52% de Rn com g = 0,67.

As Figuras 08 e 09 apresentam a variagao horaria da irradiancia solar

global (Rg), radiacdo liquida (Rn), irradidncia solar global interceptada pelo

dossel (Rga ) e da radiagao liquida nas folhas ( Rnf ) para o periodo diurno.
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Figura 08 - Variagdo horaria dos componentes do balango de energia nas folhas para o
periodo de 29 a 30 de janeiro.

1200

1000
800
600

"Wa %\\ 48

o

W m-2

o o
o
[ee]

400
800
1200
1600
2000
400
1200
1600
2000
400
800
1200
1600
2000

01 - 03/09/2005

——Rg —Rn Rga —— Rnf

Figura 09 - Variagéo horaria dos componentes do balango de energia nas folhas para o
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Verifica-se a partir dos resultados obtidos que Rnf & aproximadamente

60% de Rn para os dois periodos. O fato da area foliar da cultura crescer
proporcionalmente a area de projegdo do dossel sobre o terreno explica a

Rnf

relagao Rp Permanecer constante para os dois periodos, uma vez que Rn é

expresso em energia por unidade de area de terreno e Rnf é expresso em
energia por unidade de area foliar. Para macieira, Landsberg et al. (1975) e
Butler (1976) encontraram uma relagéo de 50%, ou seja, Rn, =0,5Rn.

A radiacao interceptada pelo dossel (Rga) para os dois periodos foi
aproximadamente 55% da radiacéo solar global (Rg) para um albedo médio de

17%.
A Figura 10 apresenta a variagdo horaria diurna das resisténcias

aerodinamica e estomatica para o primeiro e segundo periodo em estudo.
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Figura 10 — Variagdo horaria diurna das resisténcias Aerodindmica e Estomatica para os
periodos de 29 a 31/01/2005 (A, B e C) e de 01 a 03/09/2005 (D, E e F).

Nas primeiras horas do dia os valores da resisténcia estomaticas sao

menores, atingindo valores maiores entre as 11:00 e 13:00 horas. Verificou-se

que no final da tarde (18:00h) houve um aumento significativo da resisténcia

estomatica, o que se justifica devido a queda brusca na disponibilidade

energética nesse horario (Apéndice 3).
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Os valores mais elevados da resisténcia aerodinamica foram verificados
entre 9:00 e 11:00 horas e no final da tarde para o periodo de 29 a 31/01/2005;
e para o periodo de 01 a 03/09/2005, os maiores valores foram verificados as
8:00 e as 13:00 horas e também no final da tarde. Para esses horarios nos dois
periodos, verificou-se os menores valores de velocidade do vento (Apéndice 3).

A Figura 11 apresenta a variagao horaria da evapotranspiracdo modelada
e calculada pelo método da Raz&do de Bowen para o periodo de 01/01/2005 a
30/09/2005.
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Figura 11 — Variacéo horéria da evapotranspiracao modelada e observada.

Verifica-se que os dados de evapotranspiragao obtidos pelo modelo se
mostraram coerentes com os resultados da evapotranspiragdo calculados pelo
método da Raz&o de Bowen, justificando a modelagem feita para o eucalipto na
fase inicial de desenvolvimento.

Na Figura 12, é possivel verificar que a dispersado dos pontos se distribuiu
uniformemente ao longo da reta ajustada, quando a evapotranspiragdo obtida
com o modelo de simulagao foi comparada com a evapotranspiragao calculada
pelo método da Razdo de Bowen, apresentando uma correlagdo de 91% para
um erro relativo absoluto de 25%. Verifica-se também, que o modelo nao
apresenta tendéncias para subestimar ou superestimar a evapotranspiragao em

todo o periodo estudado, apresentando um coeficiente angular médio de 0,97.
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Figura 12 - Correlagao entre totais horarios da evapotranspiragcdo modelada e a Razéo
de Bowen.

A Figura 13 mostra o comportamento diario das variaveis umidade do

solo observada e evapotranspiragao durante o periodo estudado.
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Figura 13 - Evolucgédo diaria da umidade do solo observada e evapotranspiragao.

Observa-se, como esperado, que a evapotranspiracdo depende
essencialmente da umidade do solo, uma vez que a condutancia estomatica &
controlada pela disponibilidade hidrica do solo. Percebe-se ainda que em
condigdes de boa disponibilidade de agua o controle estomatico aparentemente
ndao € exercido, passando a evapotranspiracdo ser influenciada pela
disponibilidade de energia e pelo déficit de pressao de vapor.

Verifica-se também uma tendéncia de aumento da evapotranspiragao

com a idade, o que é esperado, pois em condi¢cdes hidricas favoraveis, com o
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aumento do indice de area foliar e do sistema radicular a evapotranspiragao
tende a ser maior.
A Figura 14 mostra a dependéncia da evapotranspiragdo sobre a

disponibilidade de energia, em escala diaria, ao longo do periodo estudado.
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Figura 14 - Evolugédo diaria da radiacao liquida e evapotranspiragao.

Verifica-se que a evapotranspiragcdo acompanha a variacdo da radiagao
liquida, principal forcante da taxa de transferéncia de agua do solo para a
atmosfera, e que quando esta ndo € um fator limitador a evapotranspiracéao é
influenciada pela disponibilidade de agua no solo.

Sacramento Neto (2001) encontrou valores de evapotranspiragao
variando de 1,00 a 8,60 mm d', para eucalipto com dois anos de idade na
regido da Bacia do Rio Doce — MG; Dunin e Mackay (1982) encontraram valores
médios mensais variando de 0,12 a 6,80 mm d”' para Eucalyptus. maculata com
idade entre 7 a 9 anos; Carneiro (2004) encontrou valores de 6,17 mm d™' para a
estacdo Umida do ano e 3,49 mm d”' para a estacdo seca do ano, para
Eucalyptus. grandis com dois anos de idade na regido da Bacia do Rio Doce —
MG.

Neste estudo os valores de evapotranspiragao variaram de 0,11 a 5,54
mm d™1. Portanto para plantios de eucalipto com cobertura parcial do solo os
valores observados foram menores aos observados para idades de 2 a 9 anos.

A Figura 15 mostra o comportamento diario da umidade do solo

observada e modelada para o periodo estudado.
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Figura 15 - Evolugéo diaria da umidade do solo observada e modelada.

As principais variaveis preditivas do modelo do balango hidrico foram a
estimativa da evapotranspiragcdo e a variagdo da capacidade maxima de agua
disponivel pela simulagdo do crescimento das raizes.

Observa-se que o comportamento da umidade solo calculada a partir do
balanco hidrico utilizando a evapotranspiragdo modelada, foi semelhante ao
comportamento da umidade do solo observada em campo durante o periodo de
estudo, apresentando um coeficiente de determinacédo de 94%, e um coeficiente

angular média de 0,97. (Figura 16).
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Figura 16 - Relacdo entre a umidade do solo observada e modelada.
Os valores do armazenamento de agua no solo para um CAD com

variagao do sistema radicular de 0,20 a 1,20 m, oscilaram entre 45,49 e 147,21

mm durante o periodo estudado.

28



5. CONCLUSAO

O modelo parametrizado e calibrado para a estimativa da
evapotranspiragdo do eucalipto com cobertura parcial do solo mostrou-se
satisfatério, podendo ser recomendado para simular a variagdo na taxa
transpirativa em condigdes de maxima exposicdo do terreno (trés meses de
idade) até o inicio do fechamento do dossel vegetativo (12 meses de idade).

Para esta fase de desenvolvimento do eucalipto e com as condi¢oes
ambientais deste estudo, os valores de evapotranspiracdo das arvores foram
menores do que em idades onde o terreno € completamente coberto pelo dossel
vegetativo.

Tanto o método do balango hidrico como o da razdo de Bowen foram

Uteis para na estimativa da evapotranspiragdao modelada.
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APENDICE 1

APENDICE

Variaveis calculadas em laboratério a partir das amostras de solo

coletadas no sitio experimental.

Tabela 1 - Variaveis relacionadas ao tipo de solo do sitio experimental.

PARAMETRO DESCRICAO VALOR
cC Capacidade de campo 22,87% em peso
da Densidade aparente do solo 13,54% em peso
PM Ponto de Murcha Permanente 1,58 gem™
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APENDICE 2

Equacgdes utilizadas para calculo da umidade e massa especifica do ar,

coeficiente psicrométrico, declividade da curva de pressao de vapor e

profundidade do sistema radicular do eucalipto.

Umidade Especifica do Ar

Pressao de saturacédo do ar a temperatura minima, kPa;

17,27 i J

e° (Tmin) = 0,6108 e[Tmm +237,3 (21 )

Pressao de saturacao do ar a temperatura maxima, kPa;

17,27 T e j

eo (rmax) =0,6108 e[Tmax+237,3

(22)
Pressao de saturagao do ar, kPa;
es — € (Tmin) _; € (Tmax) (23)
Pressao real de vapor, kPa;
ea — € (Tmin) URmax + € (Tmax) URmin (24)
100 100
Pressdo atmosférica, kPa;
. 5,26
P —1013 ((T, g +27316) —0,0065 Altitude) (25)
(Theq +27316
Umidade especifica do ar, kgkg™;
ce, (26)

9= P _(0378¢,)

em que,

& € arazao entre o peso molecular do vapor d’agua e do ar seco.
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Massa Especifica

Temperatura virtual, K;

T, =101(T,, +273) (27)

Massa especifica do ar, kg m;

P

" (To R) (29)

P

em que,

R ¢ a constante especifica dos gases igual a 0,287 kJ kg™ K ™.
Coeficiente Psicrométrico
Coeficiente psicrométrico, kPa°C™;

_CpP
)

(29)

Em que,
cp é o calor especifico do ar a presséo constante, 1,013 MJ kg '°C™;

A € o calor latente de vaporizagéo, 2,45 MJ kg ™.
Declividade da Curva de Presséo de Vapor

Declividade da curva de pressdo de vapor de saturacéo, kPa°C™;
17,27 T,

Toeq +237,3

(T ., +237,3)

0,6108 exp(
A = 4098

(30)
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Sistema Radicular

Profundidade do sistema radicular do eucalipto, m;
0,002782660439 DAE +0,226451677452 DAE <500
1,60 DAE >500

R? =0,98

(31)
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APENDICE 3

As Figuras 17 e 18 apresentam a variagdo horaria diurna da resisténcia

aerodinamica e da velocidade do vento para os dois periodos estudados.
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As Figuras 19 e 20 apresentam a variagcdo horaria diurna da resisténcia

estomatica e da irradiancia solar global para os dois periodos estudados.
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Figura 19 - Variacao horaria diurna da resisténcia estomatica e da irradiancia solar
global para o periodo de 29 a 31/01/2005.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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