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RESUMO 
 

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

 
Espécies do gênero Eucalyptus, cujas características como crescimento 

rápido e capacidade de resistir ao estresse hídrico, são utilizadas em larga 

escala no estabelecimento de florestas industriais em vários países, entre os 

quais, destaca-se o Brasil com mais de 3 milhões de hectares plantados. O 

clima tropical e subtropical na maioria do território brasileiro permite um 

crescimento ininterrupto e, consequentemente, um rápido acúmulo de biomassa. 

Sabe-se que o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais é conseqüência 

de vários processos fisiológicos, os quais são controlados pelas condições 

ambientais e características genéticas de cada espécie vegetal. Portanto, para 

melhor compreender o crescimento, o desenvolvimento e o impacto hidrológico 

de uma plantação de eucalipto, faz-se necessário conhecer os fatores que 

controlam o uso da água. Vários fatores ambientais influenciam a abertura e o 

fechamento estomático, determinando maior ou menor transferência de vapor de 

água para a atmosfera. Dentre estes, destacam-se os níveis de umidade do 

solo, o teor de umidade do ar, radiação solar, temperatura do ar e déficit de 

pressão de vapor. Especificamente, plantios com idade inicial de 

desenvolvimento apresentam descontinuidade na cobertura do solo, ficando 

estas plantas isoladas sujeitas a maior interação com a atmosfera, tendendo a 

apresentar maior exposição do dossel ao vento e a radiação solar, por isso, o 

tratamento aerodinâmico dado a esses plantios deve ser diferente em relação a 

plantios em idade adulta, com cobertura total do solo. Normalmente, os modelos 

de crescimento consideram na estimativa da condutância de superfície do vapor 

de água o dossel como uma folha grande, única e contínua (teoria da “Big Leaf”). 

Esta aproximação não é adequada na etapa inicial de desenvolvimento de 

florestas. Esta idade em relação às outras tem uma grande importância, uma 

vez que nesse período as plantas apresentam maior taxa de crescimento, uma 

vez que o ganho de biomassa está diretamente relacionado aos processos de 

evapotranspiração (perda de vapor d’água) e fotossíntese (ganho de CO2). 
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Neste contexto, o objetivo deste estudo foi modelar a evapotranspiração para 

plantios de eucalipto em fase inicial de desenvolvimento. O sítio experimental 

está localizado numa área pertencente à Aracruz Celulose no município de 

Aracruz – ES. Os dados meteorológicos, radiação solar, temperatura do ar, 

umidade relativa, velocidade do vento e precipitação foram coletados em uma 

torre de 38 m de altura localizada entre quatro árvores. A metodologia utilizada 

na modelagem da evapotranspiração baseou-se no trabalho de Angelocci 

(1996), quando o mesmo em seu estudo fez estimativas para a 

evapotranspiração de macieiras em pomares. Para a comparação dos 

resultados, estimou-se a evapotranspiração pelo método da Razão de Bowen 

por ser este um método que descreve bem a relação solo-planta-atmosfera. 

Após a análise dos resultados para todo o período estudado, verificou-se que 

para os estádios iniciais de desenvolvimento do eucalipto, o modelo 

desenvolvido se mostrou eficiente na estimativa da evapotranspiração. 
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ABSTRACT 
 

SOUZA, Wesley Gonçalves, MSc., Universidade Federal de Viçosa. 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 Gonçalves 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 CO2). In this context, the objective 

of this study was to model the evapotranspiration for eucalyptus plants in initial 
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phase of development. The experimental site is located in an area belonging to 

Aracruz Celulose in city of Aracruz, state of Espírito 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. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 O gênero Eucalyptus é nativo da Austrália e pertence à família das 

Mirtáceas. Possui cerca de 600 espécies, além de um grande número de 

variedades e alguns híbridos (Andrade, 1961; Boland et al., 1994 e Lima, 1996). 

 Espécies do gênero Eucalyptus, cujas características como crescimento 

rápido e capacidade de resistir ao estresse hídrico, são utilizadas em larga 

escala no estabelecimento de florestas industriais em vários países, entre os 

quais, destaca-se o Brasil com mais de 3 milhões de hectares plantados (Brown, 

2000). O clima tropical e subtropical na maioria do território brasileiro permite um 

crescimento ininterrupto e, consequentemente, um rápido acumulo de biomassa. 

 A importância econômica do eucalipto é muito grande, pois seu plantio e 

beneficiamento geram empregos e divisas comerciais, tendo participação 

importante no desenvolvimento de grande parte dos setores da economia, nas 

regiões onde é plantado. 

As indústrias brasileiras que usam o eucalipto como matéria prima para a 

produção de papel, celulose e demais derivados, representam 4% do PIB, 8% 

das exportações e geram aproximadamente 150 mil empregos (MCT, 2002). 

 Visto que o eucalipto é uma espécie florestal bem difundida em vários 

países, preocupações como uso da água, empobrecimento do solo, dentre 

outros, são 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 

conseqüência de vários processos fisiológicos controlados pelas condições 

ambientais e características genéticas de cada espécie vegetal. Portanto, para 

melhor compreender o crescimento, o desenvolvimento e o impacto hidrológico 

de uma plantação de eucalipto, faz-se necessário conhecer os fatores que 

controlam o uso da água. 

 Vários fatores ambientais influenciam a abertura e o fechamento 

estomático, determinando a maior ou a menor transferência de vapor de água 

para a atmosfera. Dentre esses, destacam-se os níveis de umidade do solo, o 

teor de umidade do ar, radiação solar, temperatura do ar e déficit de pressão de 

vapor. 
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Padrões sazonais e diários de trocas gasosas, como o vapor d’água e 

CO2, juntamente com as características físicas e químicas da planta e o estado 

da água na atmosfera, podem ser ferramentas úteis para entender como os 

recursos ambientais são utilizados por um genótipo específico, e como estes 

recursos influenciam na produção primária. 

Com os avanços no desenvolvimento de modelos capazes de simular o 

crescimento e a produtividade de florestas industriais, verifica-se a necessidade 

do levantamento de dados micrometeorológicos necessários para melhor 

quantificar as trocas de superfície (vapor d’água, CO2 e “Momentum”) e o 

balanço 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 interação com a 

atmosfera, tendendo a apresentar maior exposição do dossel ao vento e à 

radiação solar. Assim, o tratamento aerodinâmico dado a esses plantios deve 

ser diferente em relação a plantios em idade adulta, com cobertura total do solo. 

Normalmente, os modelos de crescimento consideram na estimativa da 

condutância estomática, o dossel como sendo uma folha grande, única e 

contínua (teoria do “Big Leaf”). Esta aproximação não é adequada na etapa 

inicial de desenvolvimento de florestas. Esta idade em relação às outras tem 

uma grande importância, sendo que nesse período as plantas apresentam maior 

taxa de crescimento, uma vez que o ganho de biomassa está diretamente 

relacionado aos processos de evapotranspiração (perda de vapor d’água) e 

fotossíntese (ganho de CO2). 

Neste contexto, objetivou-se neste estudo modelar a evapotranspiração 

para plantios de eucalipto em fase inicial de desenvolvimento, com cobertura 

parcial do solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1. Balanço de Energia 
 

O conhecimento do saldo de energia para florestas, dado pelo balanço de 

radiação no dossel vegetativo, é de suma importância tanto para melhor estimar 

a evapotranspiração, como para conhecer a quantidade disponível para a 

biossíntese. 

A radiação solar que chega à superfície da Terra (irradiância solar global) 

ao atingir a planta, interage com a mesma e resulta em três frações, a saber: 

uma parte dessa radiação é absorvida pelos pigmentos contidos na folha, 

fenômeno denominado absorção. Essa quantidade que é absorvida tem 

participação na síntese de compostos ricos em energia (fotossíntese), altera as 

estruturas moleculares (foto-conversão), acelera reações, como por exemplo, a 

foto-oxidação das xantofilas ou ainda destrói estruturas de uma molécula. A 

parte absorvida corresponde a aproximadamente 50% do total que chega até a 

planta. Outra parte é refletida pelas folhas, fenômeno denominado de reflexão. 

Finalmente, uma terceira parte sofre o processo de transmissão, através das 

camadas de folhas que compõem a copa e através das camadas que 

constituem a folha, como a cutícula, o parênquima lacunoso e o paliçádico. 

A interação da radiação solar com dosséis vegetativos se dá, 

principalmente, através dos pigmentos contidos nas folhas. Tanto a arquitetura 

da folha quanto da planta está adaptada para um melhor aproveitamento da 

radiação solar no processo da fotossíntese. Como a folha é o principal elemento 

de captação da radiação solar, observa-se uma predominância maior da área 

foliar quando comparada à área de outros componentes da planta. Esta 

predominância é tão marcante que, normalmente, outros órgãos que também 

podem realizar fotossíntese, são desprezados em estudos sobre produção de 

fotoassimilados. 

A radiação eletromagnética, ao incidir o dossel vegetativo, fica sujeita a 

dois processos físicos: espalhamento e absorção. A razão entre o fluxo refletido 

e o fluxo total incidente é denominada de albedo (r) ou coeficiente de reflexão. O 

albedo varia com o tipo de alvo sobre o qual incide a radiação eletromagnética. 
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Bowen (1926) foi o pioneiro nos estudos do balanço da energia sobre 

uma superfície natural, determinando a razão entre os fluxos de calor latente e 

sensível emitidos por uma superfície de água, durante o processo de 

evaporação, em função dos gradientes da pressão do vapor e da temperatura 

observados sobre a superfície, denominada razão de Bowen. 

Grande esforço da pesquisa tem sido concentrado para quantificar os 

componentes do balanço de energia através da razão de Bowen, já considerado 

padrão para mensurar os fluxos convectivos de calor latente e sensível (Villa 

Nova, 1973; Ávila Netto et al., 1999; Cunha, 2001). 

Em muitos modelos de multi-camadas ou uni-camada, com ou sem 

divisão de parte ensolarada e sombreada, a extinção dos diferentes 

componentes da radiação solar com penetração no dossel é descrita por uma 

função exponencial (Longdoz et al., 2004). Nesse sentido, vários 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 extinção 

para diferentes ecossistemas com abordagens teóricas e experimentais. 

 
2.2. Condutância Estomática 

 
O processo de trocas gasosas entre a atmosfera e os espaços 

intercelulares no interior do vegetal, é feito por órgãos operados pela variação 

na turgescência localizada na epiderme das folhas, as quais recebem o nome de 

estômatos. Vários fatores controlam a abertura dos estômatos e dentre estes 

destacam-se os fatores fisiológicos e as condições meteorológicas. 

As variáveis meteorológicas que controlam as trocas gasosas entre o 

dossel e a atmosfera são irradiância solar, temperatura do ar e a disponibilidade 

de água. As duas primeiras variáveis, disponibilizam energia para o processo de 

evaporação e déficit de pressão de vapor, atuando no processo de difusão do 

vapor de água entre a cavidade sub-estomatal e o ar circundante; a terceira 

variável controla a abertura estomática dificultando ou facilitando o processo de 

difusão do vapor de água entre a cavidade substomatal e o ar atmosférico. 

Muitos estudos têm sido realizados para quantificar a magnitude dos efeitos 

climáticos sobre controle estomático nas trocas gasosas, destacando os 

realizados por Hall et al. (1976), Sheriff (1979), Landsberg e Butller (1980), 
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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’água através dos estômatos é 

denominada de condutância estomática, que pode ser entendida como um 

poderoso mecanismo fisiológico que as plantas terrestres vasculares possuem 

para o controle da transpiração (Jarvis e McNaughton, 1986). Sua quantificação 

em função das variáveis meteorológicas é fundamental para determinar o total 

de água transpirada pelas plantas. 

 Segundo Dolman e Wallace (1991), a precisão da estimativa da 

evapotranspiração em dossel cobrindo parcialmente o solo, depende mais das 

incertezas associadas com a condutância estomática e à área da folha do que 

aos detalhes adicionados na transferência dentro do dossel. 

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

por uma planta é controlada pela resistência do dossel ( cr ) e pela resistência 

aerodinâmica ( ar ).  

 Shuttleworth e Wallace (1985) adaptaram o modelo de Penman-Monteith, 

incluindo a evaporação do solo, no qual existe a resistência da superfície ( supr ), 

a resistência aerodinâmica entre a superfície do solo e altura média da 

superfície de fluxo ( mz ), identificada por ar
sr , e a resistência aerodinâmica entre 

mz  e a altura de referência acima do dossel onde as medidas são feitas ( rz ), 

identificada por ar . 

Segundo o modelo de Shuttleworth e Wallace, a perda de água pela 

planta é controlada pela resistência do dossel ( cr ), pela resistência do dossel ao 

ar ( ar
cr ) na altura mz  e pela resistência aerodinâmica ( ar ) da altura mz até a altura 

rz  (Figura 01). 
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Figura 01 - Modelo de Shuttleworth - Wallace. 
 

2.3. Evapotranspiração 
 

Numa superfície vegetada ocorrem simultaneamente os processos de 

evaporação, perda de água a partir da superfície do solo e das folhas, e de 

transpiração, perda de água pela vegetação. Evapotranspiração é o termo 

utilizado para expressar essa ocorrência simultânea. 

Lima (1996) cita que a evapotranspiração se refere ao conjunto de perdas 

evaporativas de uma dada área vegetada, sendo controlada grande parte por 

condições meteorológicas. 

O conhecimento da evapotranspiração ou do fluxo convectivo de calor 

latente contribui para uma utilização mais racional da água em uma determinada 

cultura em que as fases críticas de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo 

são limitadas pelo fator hídrico. 

Os primeiros trabalhos sobre transpiração do eucalipto foram realizados 

na França por volta de 1881 (Tchirch, 1881, citado por Kaplan, 1961). Desde 

então, a crescente pressão por uma política florestal ambientalmente 

sustentável, vem exigindo um melhor entendimento da fisiologia do crescimento 

e das relações hídricas das espécies florestais (Lima, 1996). 

A taxa de transpiração de uma árvore depende da conjugação de uma 

série de fatores biológicos e ambientais. Entre os fatores biológicos encontram-

se a área foliar, a geometria da árvore e do plantio, que são os determinantes da 

interceptação da radiação solar e da obstrução ao vento. Os fatores ambientais 

são a disponibilidade de energia e de água, e o poder evaporante do ar. 
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Como mencionado anteriormente, verifica-se uma correlação direta entre 

a transpiração e a produção de biomassa, uma vez que a transferência de água 

no sistema solo-atmosfera, garante os aportes de nutrientes inorgânicos e 

metabolizados, alongamento celular, termo-regulação (resfriamento pela 

liberação de calor latente), manutenção da abertura estomática (aporte de CO2 

por difusão), etc. 

Muitos modelos de evapotranspiração foram desenvolvidos para culturas 

agrícolas, dentre os quais, destaca-se o modelo baseado na teoria da uni-

camada ou única fonte de Penman-Monteith. 

O tratamento do dossel como uma única folha, com características 

médias e submetido a um fluxo médio de radiação conduz a erros consideráveis 

(Sinclair et al., 1976; Spitters, 1986). A aproximação multi-camadas resolve este 

problema, pela subdivisão do dossel em camadas múltiplas para que as 

variáveis ambientais e fisiológicas sejam calculadas e a assimilação 

determinada (Leuning et al., 1995). 

Com o desenvolvimento de modelos de multi-camadas, as estimativas da 

evapotranspiração a partir de superfície esparsamente vegetada melhoraram 

consideravelmente. Shuttleworth e Wallace (1985) relatam que incluindo o 

balanço de energia do solo há uma melhora substancial na predição da 

evaporação quando o índice de área foliar é 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 vegetação não é considerada uniformemente distribuída sobre 

a superfície. O modelo calcula paralelamente os balanços de energia para a 

cultura, para o solo debaixo da cultura e para o solo nu ( sn ); ar
snr  é a resistência 

entre a superfície do solo nu e altura média da superfície de fluxo ( mz ) e snr  é a 

resistência do solo nu; f  é a fração de cobertura vegetativa do solo pela cultura 

(Figura 02). 

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

nu, é possível diferenciar suas respectivas resistências solo-superfície. 
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Figura 02 - Modelo de Condutância Estomática. 
 

A taxa evapotranspirativa para a superfície de referência (cultura de 

referência hipotética com uma altura assumida de 0,12m, resistência de 

superfície fixa de 70 s m-1, albedo de 0,23 e sem restrição de água) é governada 

basicamente pelo componente aerodinâmico (déficit de pressão do vapor de 

água - DPV, velocidade do vento - u) e a disponibilidade de energia (FAO-56 – 

Alen et al., 1998). 

Recentes estudos mostram que em regiões tropicais o controle da 

abertura estomática, além do DPV, é bastante dependente também da 

disponibilidade de energia (Carneiro, 2004). A estimativa da condutância 

superficial sendo executada exclusivamente com base no DPV pode ser 

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

 
 

Figura 03 – Representação das resistências superficial e aerodinâmica para o fluxo de 
vapor de água entre a superfície (sistema solo-planta) e a atmosfera. 
Adaptado Boletim FAO-56. 
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A Figura 03 esquematiza a resistência total ao fluxo de vapor de água, 

distinguindo as resistências do dossel e aerodinâmica. A resistência ao 

transporte de vapor de água, neste caso, deve ser entendida como o inverso da 

condutância. A resistência do dossel ( cr ) é descrita como a resistência ao fluxo 

de vapor de água verificada pela abertura estomática e cuticular, pelo total de 

área foliar, e pelo molhamento do solo. A resistência aerodinâmica ( ar ) é 

descrita como a resistência ao fluxo de vapor de água entre a superfície 

(camada estreita próxima à folha que recebe o vapor de água evaporado) e o ar 

superior ao dossel envolvendo a fricção do fluxo de ar. 

Os parâmetros aerodinâmicos, deslocamento do plano zero ( d ) e 

comprimento da rugosidade ( 0z ), são muito utilizados em cálculos de 

transferência de momentum, calor sensível e em trocas gasosas (H2O, CO2, 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 0z  a partir de dados medidos sob condições próxima da neutralidade e 

assumem que os valores estimados para d  e 0z  são também válidos sob 

condições de estabilidade e instabilidade. Em situações naturais, a maior parte 

das estratificações atmosféricas são instáveis ou estáveis e somente parecem 

neutras no período de transição. Sendo assim, verifica-se ser necessário 

trabalhar com parâmetros aerodinâmicos estimados não apenas para condições 

próximas da neutralidade, mas também para condições de instabilidade e 

estabilidade. 

 
2.4. Balanço Hídrico 

 
Um dos principais fatores limitantes da produtividade florestal é a 

deficiência hídrica. Muitos estudos em áreas de florestas plantadas têm sido 

feitos para avaliar e quantificar o uso eficiente da água por estas culturas. 

 O balanço de água nestes ambientes depende da precipitação, da 

interceptação de água pelo dossel, do escoamento lateral e em profundidade 

(drenagem profunda) e da evapotranspiração. 
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Com exceção da precipitação, os demais processos são bastante 

influenciados pela densidade de plantas, pelo tipo de solo, pelo comportamento 

fisiológico da planta e pela estrutura e arquitetura do dossel. 

 O balanço hídrico de uma bacia hidrográfica quantifica os fluxos de água 

que entram e saem da unidade física em questão, num determinado intervalo de 

tempo, permitindo assim uma avaliação, na escala macro, da disponibilidade 

hídrica desta bacia, fornecendo informações para o planejamento de atividades 

florestais e àquelas relacionadas ao consumo de água e mais propensa a um 

uso conflitivo. 

 Vários autores tem se dedicado a estudar o consumo de água em plantios 

de eucalipto para o início 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 redução do erro sobre a previsão de ICA 

(Incremento corrente anual – definido como sendo a diferença entre os volumes 

em duas idades sucessivas), é possível com a melhora na precisão da 

estimativa do balanço hídrico a partir da implementação e ajuste de um método 

preciso da estimativa da saída de água do sistema com base na transpiração 

real acumulada. 

 Conhecer profundamente os processos de perda de água e os 

componentes que atuam, de forma efetiva, no balanço de água para realização 

de um manejo adequado poderá ser de grande importância na diminuição da 

perda de produtividade. Portanto, somente a partir do conhecimento básico das 

características edafoclimática para o eucalipto será possível fazer um 

zoneamento agroclimático consistente para a cultura, permitindo assim, 

conhecer o potencial de diferentes regiões. 
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3. MATERAL E MÉTODOS 
 

3.1 Área Experimental 
 
 Os estudos foram conduzidos no sítio experimental denominado Projeto 

Microbacia, pertencente à Aracruz Celulose S.A., definido pelas coordenadas 

geográficas limítrofes 16º51’16” a 19º52’18” S e 40º13’15” a 40º11’44” W. A área 

total do projeto é de 286,12 ha, sendo 188,69 ha plantados com Eucalyptus 

grandis e 85,44 ha de floresta nativa (Figura 04). 

O clima da região é Aw, segundo a classificação de Köppen (Ometto, 

1981), com temperatura média anual de 23 ºC e precipitação média anual de 

1.400 mm ano-1, respectivamente. 

Os tipos de solos existentes na região são originados de sedimentos da 

Formação Barreiras, os quais são: Argissolo Amarelo textura média/argilosa 

(PA1), Plintossolo Háplico (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 

importância dentro do material genético da Empresa. O espaçamento entre as 

árvores das plantações de eucalipto da regional de produção estudada foi de 3 x 

3 m e a data do plantio desta regional foi 29/08/2004. O período de estudo foi 

compreendido entre a data do plantio até a cultura ter completado um ano de 

idade. 

 

  
Figura 04 - Vista parcial do sítio experimental localizada no município de Aracruz – ES. 
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3.2 Obtenção dos Dados 
 

3.2.1 Dados Meteorológicos 
 

 Os dados meteorológicos necessários para o desenvolvimento do 

trabalho, bem como para a alimentação dos modelos foram coletados por 

sensores instalados em uma torre de 38 m de altura, sendo esta disposta entre 

quatro árvores, obedecendo ao espaçamento do plantio no sítio experimental. 

 No topo da torre foram instalados os seguintes sensores: um saldo 

radiômetro CNR1 da Kipp & Zonen para medir radiação de onda curta e onda 

longa incidente e refletida; sensor de temperatura e umidade relativa do ar 

HMP45C da Campbell Scientific; sensor de direção e velocidade do vento 03001 

R.M. da Young e um pluviômetro CSI Model TB4 da Campbell Scientific. Ao 

nível 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 Área Foliar 
 
Para a análise em laboratório da largura, comprimento e área foliar, 

escolheu-se uma árvore dentro do sítio experimental que fosse representativa. 

Para isso, a partir do inventário florestal da empresa, calculou-se a altura média 

e o CAP médio com base em todas as árvores delimitadas pelo sítio 

experimental, identificando em seguida neste sítio uma árvore cuja altura e CAP 

fosse semelhante aos valores médios calculados. 

Tendo sido identificada e cortada, dividiu-se a árvore em três terços 

(inferior, médio e superior), medindo assim o diâmetro da copa em cada um dos 

terços. Colheu-se aleatoriamente ao longo de toda a árvore 150 folhas, 

pesando-as em seguida em uma balança de precisão. Esta amostra foi levada 

para o laboratório e submetida por 72 horas a uma temperatura de 80 a 100 ºC 

em uma estufa, obtendo após este processo o peso seco das folhas 

amostradas. 

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

determinados em laboratório, foi possível calcular a área foliar média total de 
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uma árvore, uma vez que também foi calculado o peso seco total de folhas para 

outra árvore dentro do mesmo sítio experimental. 

A projeção média da copa sobre o terreno foi calculada a partir dos 

valores medidos do diâmetro do terço inferior das árvores. 

 

 
3.2.3 Dados de Solo 
 

 Ao nível 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 à física do solo, sendo eles, curva de retenção, 

densidade aparente, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e 

massa específica, foram determinados em laboratório a partir das amostras de 

solo coletadas no sítio experimental durante o período de estudo. 

Monitorou-se a variação 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). 

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

 

3.3 Modelagem da Evapotranspiração 
 

3.3.1 Método da Razão de Bowen 
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 A razão entre os calores sensível ( H ) e latente ( Eλ ) foi proposta por 

Bowen, em 1926, como forma de estudar a partição da energia disponível, isto 

é: 

E
H
λ

β =         (01) 

 O valor de β  depende fundamentalmente das condições hídricas da 

superfície evaporante. Se a superfície estiver umedecida, maior parte de nR  

será utilizada em Eλ , resultando em um β  pequeno. Se, pelo contrário, a 

superfície evaporante apresentar restrições hídricas, maior parte de nR  será 

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

 Com a razão de Bowen, a equação do balanço de energia pode ser 

escrita da seguinte forma: 

β
λ

+
−

=
1

GR
E n ,  para 1−≠β      (02) 

onde, 

nR  é o saldo de radiação, 2−mW ; 

G  é o fluxo de calor no solo, 2−mW ; 

 

 Na estimativa da evapotranspiração ( E ) pelo método aerodinâmico, 

sabemos que: 

z
qKE e δ
δλρλ −=        (03) 

 Analogamente, 

z
cKH pH δ
δθ

−=        (04) 

Em que, 

θ  é a temperatura do ar, Cº ; 

q  é a umidade específica do ar, 1−kgkg ; 

ρ  é a massa específica do ar, 3−mkg ; 

pc  é o calor específico do ar a pressão constante 11 º013,1 −− CkgMJ ; 

λ  é o calor latente de vaporização, 145,2 −kgMJ ; 

eK  é o coeficiente de transferência turbulenta do vapor d’água; e 
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HK  é o coeficiente de transferência turbulenta do calor sensível. 

 

 Seguindo Munro (1985) e Denmead e Bradley (1985), os coeficientes de 

transferência turbulenta do calor sensível e vapor d’água, HK  e EK  podem ser 

considerados iguais acima de florestas. Portanto, 

( )
( )12

12.
qq

c
q

c pp

−

−
==
λ

θθ
λδ
δθ

β       (05) 

 

 

3.3.2 Modelagem da Evapotranspiração em Plantios Esparsos 

 
3.3.2.1 Saldo da Radiação 

 

O saldo de radiação nas folhas em plantios esparsos pode ser obtido pela 

equação abaixo, proposta e validada por Riou et al. (1989). 

( )rR
RR

R
g

gan
nf −
=

1
       (06) 

Em que, 

nfR  é o saldo de radiação nas folhas, 2−mW ; 

gaR  é a radiação interceptada pelo dossel, 2−mW ; 

gR  é a irradiância solar global medida, 2−mW ; e 

r  é o albedo. 

  

 A radiação interceptada pelo dossel foi calculada como sendo a diferença 

entre a irradiância solar global que atinge o dossel e a porção desta radiação 

que atinge o solo, sendo está última descrita pela lei de Beer-Bouguer-Lambert. 

)1.( .IAFk
ggga eRRR −−−=        (07) 

Em que, 

k  é o coeficiente de extinção; e 

IAF  é o índice de área foliar, solomfolham 22 − . 
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 O albedo foi calculado a partir dos dados de radiação de onda curta, 

incidente e refletida, coletados na torre de observação meteorológica através do 

Radiômetro.  

 

3.3.2.2 Resistência Aerodinâmica 

 

Em plantios esparsos a caracterização do comprimento da rugosidade e o 

deslocamento do planto zero, utilizados para o cálculo da resistência 

aerodinâmica, fica prejudicada pela dificuldade de desenvolvimento da camada 

limite característica nesta situação, devido uma porcentagem das folhas estarem 

mais expostas ao vendo do que outras. 

Nestas condições a resistência aerodinâmica pode ser estimada através 

da equação desenvolvida por Landsberg e Powell (1973) em trabalhos com 

árvores isoladas, ou seja, 
5,0

56,0 '..58 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

u
dpra        (08) 

sendo que,  

p é a medida da razão da área foliar total da árvore e a área da folhagem 

projetada num plano vertical, m ; 

u  é a velocidade do vento, 1−sm ; e 

'd  é a dimensão característica 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 dá área foliar. 

 

3.3.2.3 Condutância Estomática 
 

Para o cálculo da condutância estomática utilizou-se a equação de 

proposta por Thorpe et al. (1980), ou seja, 
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.1.       (09) 

onde, 

DPV  é o déficit de pressão de vapor ( kPa ), calculado a partir dos dados de 

temperatura e umidade do ar coletados na torre de observação meteorológica; 

rg  é a condutância de referência, 110 −smm ; 

fRFA é a radiação fotossinteticamente ativa nas folhas, 2−mmolµ ; 

α  e b  são coeficientes de ajuste, os quais para este trabalho foram 

respectivamente, 1º25,0 −CkPa  e 269 −mmmol  

A radiação fotossinteticamente ativa nas folhas, fRFA , foi calculada 

através da seguinte expressão: 

t

f
gaf A

A
RRAF ..32,2=     (10) 

em que, 

fA é a área foliar média de cada árvore, 2m ; e 

tA  é a área média da projeção da copa sobre o terreno, 2m . 

O fator 32,2  é usado para transformar 2−mW  em 2−mmolµ . 

 

 

3.3.2.4 Evapotranspiração 
 
 Para estimativa da evapotranspiração a equação de Penman-Monteith 

tem que levar em consideração as adaptações mostradas nos itens anteriores, e 

que resulta na expressão abaixo: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++∆

+∆
=

a

f

a

a
pnf

r
r

j

r
D

cR
E

..

....

γη

ρη
λ       (11) 

onde, 
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∆  é a declividade da curva de pressão de vapor, 1º −CkPa ; 

nfR  é o saldo de radiação nas folhas, 2−mW , 

γ  é o coeficiente psicrométrico, 1º −CkPa ; 

fr  é a resistência estomática, 1−ms , 

ar  é a resistência aerodinâmica, 1−ms ; 

j  depende da espécie da folha, sendo 1=j  para folhas anfiestomáticas 

(estômatos nas duas faces da folha) e 2=j  para folhas hipoestomáticas 

(estômatos apenas na face inferior da folha); e 

η  é o fator originário do desenvolvimento teórico da equação ao adotar-se 

aproximação de que a relação entre as resistências da camada limite ao 

transporte de vapor d’água e ao de calor sensível é próxima da unidade, ou seja, 

93,0=η . 

 
3.3.3 Balanço Hídrico 

 

O balanço hídrico resulta da aplicação do princípio de conservação de 

massa para a água num volume de solo vegetado. A variação do 

armazenamento ( )ARM∆ , num intervalo de tempo, representa o balanço entre 

entradas e saídas de água do volume de controle. 

A equação geral do balanço hídrico pode ser escrita como segue: 

 

DPDLESETIACDLESORVPARM offin −−−−+++++=∆  (12) 

 

sendo que: 

 

P  é a precipitação, mm ; 

ORV  é o orvalho, mm ; 

inES  e offES  são o escoamento superficial de entrada e saída, 

respectivamente, mm ; 

DL  é a drenagem lateral, mm ; 
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AC  é a ascensão capilar, mm ; 

I  é a irrigação, mm ; 

ET  é a evapotranspiração, mm ; e 

DP  é a drenagem profunda, mm . 

 

Segundo Pereira et al., (1997) o orvalho representa uma contribuição 

máxima de 0,5 1−dmm  em locais úmidos, sendo uma ordem de magnitude 

menor que o consumo diário de uma vegetação mesófita em crescimento ativo, 

sendo sua contribuição desprezível em termos de suprimentos de água. 

As entradas e saídas do escoamento superficial e drenagem lateral 

tendem a se compensar, desde que a superfície externa do volume de controle, 

este que é determinado pelo conjunto solo-planta-atmosfera, não seja muito 

grande. 

Sabe-se que a quantidade máxima de água retida no solo, contra a força 

da gravidade, é dada por: 

 

( ) 10... zdPMCCCAD a−=       (13) 

onde, 

 CAD  é a capacidade de água disponível, mm ; 

 CC é a capacidade de campo, % em peso; 

 PM é o ponto de murcha permanente, % em peso; 

 ad  é a densidade aparente do solo, 3−cmg ; 

 z  é a profundidade do sistema radicular, m ; 

 

Para a modelagem do balanço hídrico considerou-se a seguinte equação: 

 

ETkPRPARMARM sii .1 −+= −      (14) 

onde, 

 iARM  é o armazenamento na hora i , mm ; 

 1−iARM  é o armazenamento na hora 1−i , mm ; 

 PRP  é a precipitação, mm ; 

 sk  é o coeficiente de estresse hídrico; 
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 ET  é a evapotranspiração, 1−horamm  

 

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

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

i

i
s CAD

ARM
k =        (15) 

Para implementar a modelagem utilizou-se uma variável temporária 

( )TMP  e fez-se o armazenamento inicial igual a capacidade de água disponível 

( )CAD , como se pode ver a seguir. 

CADARM =0       (16) 

ETkPRPARMTMP sii .1 −+= −     (17) 

 

 O armazenamento atual de água no solo, o déficit e o excedente hídrico 

foram calculados da seguinte forma: 

 

iiiiiii CADTMPEXCeCADARMCADTMPSe −==→> )( (18) 

0== iii EXCeTMPARMSenão    (19) 

iii ARMCADDEF −=      (20) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 
Como estratégia para a apresentação dos resultados do Balanço de 

Energia, optou-se por dividir o período de estudo em dias típicos, sendo 

aleatoriamente eleitos três dias no início do estudo, quando as árvores 

encontravam-se com cinco meses de idade (29 a 31/01/2005), e três 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 variação horária dos componentes do 

balanço de energia para o período diurno, ou seja, radiação líquida ( Rn ), fluxo 

de calor no solo ( FCS ), fluxo de calor sensível ( H ) e fluxo de calor latente ( Eλ ).  
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Figura 06 - Variação horária dos componentes do balanço de energia para o período de 

29 a 30 de janeiro. 
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Figura 07 - Variação horária dos componentes do balanço de energia para o período de 
01 a 03 de setembro. 
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Verifica-se no primeiro período estudado maiores valores de Rn  por se 

tratar do verão. Observa-se também que os fluxos de calor latente são maiores 

para o segundo período, 59,57% de Rn  com β  = 0,33; o que se justifica, uma 

vez que o maior porte das árvores, maiores índices de área foliar e sistema 

radicular, favorecem a evapotranspiração. Assim, uma maior proporção da 

energia disponível é utilizada para mudança de fase da água no segundo 

período, em comparação ao primeiro período, 50,52% de Rn  com β  = 0,67. 

As Figuras 08 e 09 apresentam a variação horária da irradiância solar 

global ( Rg ), radiação líquida ( Rn ), irradiância solar global interceptada pelo 

dossel ( Rga ) e da radiação líquida nas folhas ( Rnf ) para o período diurno. 
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Figura 08 - Variação horária dos componentes do balanço de energia nas folhas para o 
período de 29 a 30 de janeiro. 
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Figura 09 - Variação horária dos componentes do balanço de energia nas folhas para o 
período 01 a 03 de setembro. 
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Verifica-se a partir dos resultados obtidos que Rnf é aproximadamente 

60% de Rn  para os dois períodos. O fato da área foliar da cultura crescer 

proporcionalmente à área de projeção do dossel sobre o terreno explica a 

relação Rn
Rnf  permanecer constante para os dois períodos, uma vez que Rn  é 

expresso em energia por unidade de área de terreno e Rnf  é expresso em 

energia por unidade de área foliar. Para macieira, Landsberg et al. (1975) e 

Butler (1976) encontraram uma relação de 50%, ou seja, RnRn f 5,0= . 

A radiação interceptada pelo dossel ( Rga ) para os dois períodos foi 

aproximadamente 55% da radiação solar global ( Rg ) para um albedo médio de 

17%. 

A Figura 10 apresenta a variação horária diurna das resistências 

aerodinâmica e estomática para o primeiro e segundo período em estudo. 
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Dia 02/09/2005

0

100

200

300

80
0

90
0

10
00

11
00

12
00

13
00

14
00

15
00

16
00

17
00

18
00

Hora

s 
m

-1

Resistência Aerodinâmica Resistência Estomática

 

Dia 31/01/2005
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Dia 03/09/2005
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Figura 10 – Variação horária diurna das resistências Aerodinâmica e Estomática para os 
períodos 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 resistência estomáticas são 

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 resistência 

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

energética nesse horário (Apêndice 3). 

(A) 
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Os valores mais elevados da resistência aerodinâmica foram verificados 

entre 9:00 e 11:00 horas e no final da tarde para o período de 29 a 31/01/2005; 

e para o período 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 horários nos dois 

períodos, verificou-se os menores valores de velocidade do vento (Apêndice 3). 

A Figura 11 apresenta a variação horária da evapotranspiração modelada 

e calculada pelo método da Razão de Bowen para o período de 01/01/2005 a 

30/09/2005. 
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Figura 11 – Variação horária da evapotranspiração modelada e observada. 
 
  

Verifica-se que os dados de evapotranspiração obtidos pelo modelo se 

mostraram coerentes com os resultados da evapotranspiração calculados pelo 

método da Razão de Bowen, justificando a modelagem feita para o eucalipto na 

fase inicial de desenvolvimento. 

 Na Figura 12, é possível verificar que a dispersão dos pontos se distribuiu 

uniformemente ao longo da reta ajustada, quando a evapotranspiração obtida 

com o modelo de simulação foi comparada com a evapotranspiração calculada 

pelo método da Razão de Bowen, apresentando uma correlação de 91% para 

um erro relativo absoluto de 25%. Verifica-se também, que o modelo não 

apresenta tendências para subestimar ou superestimar a evapotranspiração em 

todo o período estudado, apresentando um coeficiente angular médio de 0,97. 
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Figura 12 - Correlação entre totais horários da evapotranspiração modelada e a Razão 

de Bowen. 
 
 A Figura 13 mostra o comportamento diário das variáveis umidade do 

solo observada e evapotranspiração durante o período estudado. 
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Figura 13 - Evolução diária da umidade do solo observada e evapotranspiração. 
 

Observa-se, como esperado, que a evapotranspiração depende 

essencialmente da umidade do solo, uma vez que a condutância estomática é 

controlada pela disponibilidade hídrica do solo. Percebe-se ainda que em 

condições de boa disponibilidade de água o controle estomático aparentemente 

não é exercido, passando a evapotranspiração ser influenciada pela 

disponibilidade de energia e pelo déficit de pressão de vapor. 

Verifica-se também uma tendência de aumento da evapotranspiração 

com a idade, o que é esperado, pois em condições hídricas favoráveis, com o 
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aumento do índice de área foliar e do sistema radicular a evapotranspiração 

tende a ser maior. 

A Figura 14 mostra a dependência da evapotranspiração sobre a 

disponibilidade de energia, em escala diária, ao longo do período estudado. 
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Figura 14 - Evolução diária da radiação líquida e evapotranspiração. 
 

Verifica-se que a evapotranspiração acompanha a variação da radiação 

líquida, principal forçante da taxa de transferência de água do solo para a 

atmosfera, e que quando esta não é um fator limitador a evapotranspiração é 

influenciada pela disponibilidade de água no solo. 

 Sacramento Neto (2001) encontrou valores de evapotranspiração 

variando de 1,00 a 8,60 mm d-1, para eucalipto com dois anos de idade na 

região da Bacia do Rio Doce – MG; Dunin e Mackay (1982) encontraram valores 

médios mensais variando de 0,12 a 6,80 mm d-1 para Eucalyptus. maculata com 

idade entre 7 a 9 anos; Carneiro (2004) encontrou valores de 6,17 mm d-1 para a 

estação úmida do ano e 3,49 mm d-1 para a estação seca do ano, para 

Eucalyptus. grandis com dois anos de idade na região da Bacia do Rio Doce – 

MG. 

 Neste estudo os valores de evapotranspiração 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 diário da umidade do solo 

observada e modelada para o período estudado. 
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Figura 15 - Evolução diária da umidade do solo observada e modelada. 

 
 As principais variáveis preditivas do modelo do balanço hídrico foram a 

estimativa da evapotranspiração e a variação da capacidade máxima de água 

disponível pela simulação do crescimento das raízes. 

 Observa-se que o comportamento da umidade solo calculada a partir do 

balanço hídrico utilizando a evapotranspiração modelada, foi semelhante ao 

comportamento da umidade do solo observada em campo durante o período de 

estudo, apresentando um coeficiente de determinação de 94%, e um coeficiente 

angular média de 0,97. (Figura 16). 

 
Figura 16 - Relação entre a umidade do solo observada e modelada. 

 
 Os valores do armazenamento de água no solo para um CAD  com 

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

mm durante o período estudado. 
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5. CONCLUSÃO 
 

O modelo parametrizado e calibrado para a estimativa da 

evapotranspiração do eucalipto com cobertura parcial do solo mostrou-se 

satisfatório, podendo ser recomendado para simular a variação na taxa 

transpirativa em condições de máxima exposição do terreno (três meses de 

idade) até o início do fechamento do dossel vegetativo (12 meses de idade). 

Para esta fase de desenvolvimento do eucalipto e com as condições 

ambientais deste estudo, os valores de evapotranspiração das árvores foram 

menores do que em idades onde o terreno é completamente coberto pelo dossel 

vegetativo. 

Tanto o método do balanço hídrico como o da razão de Bowen foram 

úteis para na estimativa da evapotranspiração modelada. 
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APÊNDICE 
 

APÊNDICE 1 
 

Variáveis calculadas em laboratório a partir das amostras de solo 

coletadas no sítio experimental. 

 
Tabela 1 - Variáveis relacionadas ao tipo de solo do sítio experimental. 

PARÂMETRO DESCRIÇÃO 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 3−cmg  
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APÊNDICE 2 
 

Equações utilizadas para cálculo da umidade e massa específica do ar, 

coeficiente psicrométrico, declividade da curva de pressão de vapor e 

profundidade do sistema radicular do eucalipto. 

 

Umidade Específica do Ar 
 

Pressão de saturação do ar à temperatura mínima, kPa ; 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 3,237
27,17

min
º min

min

6108,0)( T
T

eTe          (21) 

 

Pressão de saturação do ar à temperatura máxima, kPa ; 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 3,237

27,17

max
º max

max

6108,0)( T
T

eTe          (22) 

 

Pressão de saturação do ar, kPa ; 

2
)()( max

º
min

º TeTe
es

+
=          (23) 

Pressão real de vapor, kPa ; 

100
)(

100
)( minmax

º
maxmin

º URTeURTe
ea +=        (24) 

 

Pressão atmosférica, kPa ; 
26,5

16,273(
)0065,0)16,273((

3,101 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−+

=
med

med

T
AltitudeT

P       (25) 

 

Umidade específica do ar, 1−kgkg ; 

)378,0( a

a

eP
e

q
−

=
ε           (26) 

em que,  

ε  é a razão entre o peso molecular do vapor d’água e do ar seco. 
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Massa Específica 
 

Temperatura virtual, K ; 

 
)273(01,1 += medkv TT          (27) 

 

Massa específica do ar, 3−mkg ; 

)( RT
P

kv

=ρ            (28) 

em que,  

R  é a constante específica dos gases igual a 11287,0 −− KkgkJ . 

 

Coeficiente Psicrométrico 
 

Coeficiente psicrométrico, 1º −CkPa ; 

λε
γ Pcp
=            (29) 

 

Em que, 

 cp  é o calor específico do ar a pressão constante, 11 º013,1 −− CkgMJ ; 

 λ  é o calor latente de vaporização, 145,2 −kgMJ . 

 

Declividade da Curva de Pressão de Vapor 
 

Declividade da curva de pressão de vapor de saturação, 1º −CkPa ; 

( )
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⎥

⎦
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⎢
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⎛
+

=∆ 23,237
3,237
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exp6108,0

4098
med

med

med

T
T

T

       (30) 
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Sistema Radicular 
 

Profundidade do sistema radicular do eucalipto, m ; 

98,0

50060,1
500522264516774,0390027826604,0

2 =
⎩
⎨
⎧

≥
≤+

=

R

DAE
DAEDAE

z
    (31) 
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APÊNDICE 3 
 

 As Figuras 17 e 18 apresentam a variação horária diurna da resistência 

aerodinâmica e da velocidade do vento para os dois períodos estudados.  
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Figura 17 - Variação horária diurna da resistência aerodinâmica e da velocidade do 
vento para o período de 29 a 31/01/2005. 
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Figura 18 - Variação horária diurna da resistência aerodinâmica e da velocidade do 
vento para o período de 01 a 03/09/2005. 
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 As Figuras 19 e 20 apresentam a variação horária diurna da resistência 

estomática e da irradiância solar global para os dois períodos estudados. 
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Figura 19 - Variação horária diurna da resistência estomática e da irradiância solar 
global para o período de 29 a 31/01/2005. 
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Figura 20 - Variação horária diurna da resistência estomática e da irradiância solar 
global para o período de 01 a 03/09/2005. 
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