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RESUMO

SCARDUA, José Eduardo Rosa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto
de 2014. Modelagem Multicamada Do Balang¢o Hidrico Para Plantios De
Eucalipto Em Diferentes Estagios De Desenvolvimento Orientador: Aristides
Ribeiro. Coorientador: Rodolfo Araujo Loss.

O género Eucalyptus tem significativa importancia para o agronegécio florestal
brasileiro, com participagdo de cerca de 4% do PIB nacional e uma area
plantada superior a 5 milhdes de hectares. O Estado do Espirito Santo possui
aproximadamente 200 mil hectares plantados, sendo importante avaliar deste
uso do solo nos recursos hidricos, aumentando as investigacbes sobre a
ecofisiologia desses plantios. A pesquis nessa linha ajuda a entender a
dindmica dos fluxos de agua em floresta plantada de eucalipto. Desta forma, a
modelagem hidrologica que é uma representagdo matematica do fluxo de agua
e seus constituintes sobre alguma parte da superficie terrestre, entre os
modelos mais simples em hidrologia destaca-se a chamada equacédo do
balanco hidrico. Existem poucos estudos realizados para a estimativa do
balango hidrico para o Brasil fora realizados para idades especificas nao
contemplando o ciclo total de desenvolvimento da cultura e inexiste estudos
com “approuch” multicamada. A grande importancia do balango hidrico para a
silvicultura melhor planejamento de compactagao das areas, segurancga hidrica
das bacias hidrograficas, sustentabilidade econémica.Contudo é de suma
importancia aprofundar os conhecimentos e aprimorar estimativa do balanco
hidrico, pelo ajuste de métodos para estimar de forma mais precisa a entrada e
a saida de agua no sistema solo, planta e atmosfera. O conhecimento da
variagdo do armazenamento de agua no solo depende do aprimoramento das
medidas em campo de diferentes variaveis do balan¢o hidrico, como umidade
do solo, precipitagdo, interceptagdo da agua da chuva pelo dossel e
serrapilheira, biomassa e resisténcia da cultura, dentre outras. Com a
realizagao do presente trabalho objetivou investigar os componentes do balango
hidrico multicamada para plantios de eucalipto em todo estagio de
desenvolvimento. O experimento foi realizado no municipio de Aracruz (ES) em

povoamentos de Eucalyptus Grandis cultivado em espagamentos 3 x 3 m, em
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sitios experimentais com plantios de eucalipto em trés diferentes por 18 meses
para plantios com idades no inicio do experimento de 2,5, 9 anos pertencentes
a empresa Fibria Celulorse S.A. As medidas de campo compreendem medidas
meteoroldgicas, ecofisioldgicas e biométricas, servindo, entdo, para o modelo
de Rutter (interceptacdo do dossel) e Tank (interceptagdo serrapilheira). Os
resultados parciais mostraram que os parametros de entrada para o modelo de
intercepitacao da dossel e serrapilheira foram satisfatérios com valores para,
capacidade maxima de retencao da agua no dossel vegetativo (1,08 mm), para
0 parametro capacidade maxima de retengao da agua no tronco (0,112 mm) e o
parametro capacidade maxima de retengdo da agua na serrapilheira variando
com a fase de desenvolvimento. O valores acumulados de escoamento pelo
tronco (Stemflow) variam de 2 a 3% da precipitacdo total e os valores de
precipitagdo interna (Throughfall) variam de 70-74% da precipitagao total, os

menores valores encontrados foram no plantio de 5 anos.



ABSTRACT

SCARDUA, José Eduardo Rosa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
August, 2014.From modeling leyerred water balance for planting
Eucalyptus in different stages of development Adviser: Aristides Ribeiro. Co-
adviser: Rodolfo Araujo Loss.

The genus Eucalyptus has significant importance for the Brazilian forestry
agribusiness, accounting for about 4% of the national GDP and a planted area
more than 5 million hectares. The Espirito Santo State has approximately 200
000 hectares planted is important to assess the possible impacts of land use
change on water resources, increasing the demand for investigations of possible
impacts of these plantations on water resources. This has led companies and
the government to invest in research to help understand the dynamics of the
flow of water in planted forest of eucalyptus. Thus, the hydrologic modeling can
be defined as a mathematical representation of the flow of water and its
constituents over some part of the earth's surface, among the simplest models
in hydrology stands out the call of the water balance equation. There are few
studies to estimate the water balance for Brazil carried out for specific ages not
contemplating the full development cycle and culture studies with nonexistent
"approuch 'multilayer. The great importance of water balance for better forestry
planning compression areas, water security, watershed, econémica.Contudo
sustainability is paramount to deepen knowledge and improve estimation of
water balance, the adjustment methods to estimate more accurately the inlet
and outlet water in the soil atmosphere system and plant. Knowledge of the
variation of water storage in the soil depends on the improvement of measures
in the field of different variables on the water balance, such as soil moisture,
precipitation, interception of rainfall by the canopy and litter, biomass and
resistance culture, among others. With the completion of this work aims to
investigate the water balance components for multilayer eucalyptus plantations
at every stage of development. The experiment is being conducted in the
municipality of Aracruz (ES) in Eucalyptus grandis grown in 3 x 3 m spacing in
experimental sites with eucalyptus forests in three different plantations for 18
months for ages at the beginning of the experiment 2.5 , 9 years belonging to
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the company Fibria SA field measurements include weather, ecophysiological
and biometric measurements, serving then for the Rutter model (canopy
interception) and Tank (litter interception). Partial results showed that the input
parameters for the model intercepitacao the canopy and litter were satisfactory
with values for maximum capacity to hold water in the canopy (1,08 mm), the
maximum capacity for retaining water in the parameter trunk (0,112 mm) and the
maximum capacity of water retention parameter varies with litter in the
development phase. The accumulated values of stemflow (Stemflow) range 2-
3% of the total precipitation and throughfall values (Throughfall) range from 70-
74% of the total rainfall, the lowest values were found in the planting of five

years.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui 6,66 milhndes de hectares de cultivos florestais, isto
classifica como a segunda maior area florestal do mundo, sendo que os
eucalitpocultura totalizam 5,01 milhoes de hectares, representando 76,6 % das
florestas plantadas. Com grande relevancia para o agronegdcio brasileiro, os
plantios de eucalipto totalizam cerca de 4 % do PIB nacional quando somadas
todas as cadeias produtivas em que esta envolvida (ABRAF, 2013).

A industria brasileira de papel e celulose € constituida por
aproximadamente 220 empresas que produzem aproximadamente 13,9 milhdes
de toneladas de celulose e 8,6 milhdes de toneladas de papel por ano. Esta
producédo faz do Brasil o 4° maior produtor de celulose, sendo lider mundial na
producdo de celulose de fibras curtas e o 9° na produgdo de papel
(BRACELPA, 2013).

Original da Australia, o género Eucalyptus existe em larga escala de
variagdes climaticas, desde regides desérticas com caracteristicas semelhantes
ao cerrado brasileiro, até regido com climatica semelhante ao bioma mata
atlantica. Somado a essas caracteristicas climaticas favoraveis a adaptacao de
eucalipto no Brasil, os tratos silviculturais, melhoramento genético e novas
tecnologias empregadas no plantio e na colheita ajudam a entender a
adaptacao, desenvolvimento e elevada produtividade das espécies desse
género em solos brasileiros.

O género Eucalyptus é um dos mais adotados nos programas de
reflorestamento no Brasil por possuir caracteristicas de rapido crescimento e
capacidade de tolerar o estresse hidrico (Sacramento Neto, 2001).

Observam-se mudangas no uso do solo com o aumento da demanda por
produtos florestais tornando-se uma grande preocupacdo ambiental e social.
Com isso, existe uma demanda crescente por investigagbes de possiveis
impactos desses plantios sob os recursos hidricos. Isso tem levado as
empresas € o poder publico a investir em estudos cientificos que ajudam a

entender a dindmica dos fluxos de agua em floresta plantada de eucalipto.



Outro aspecto importante das investigacbes € a grande dependéncia da
produtividade florestal da disponibilidade hidrica no solo (SOUZA et al., 2006).

Embora existam varios estudos (Sacramento Neto, 2001; Facco, 2004;
Silva, 2007;Carneiro et al, 2008), para entender o uso de agua por plantios
florestais praticamente inexistem trabalhos que contemplem o ciclo completo
dos plantios em uma abordagem multicamada.

A modelagem hidrolégica pode ser definida como uma representagao
matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da
superficie terrestre. Had uma estreita relacdo entre a modelagem hidrologica, a
bioldgica e a ecoldgica, pois o transporte de materiais pela agua € influenciado
por atividades biolégicas que podem aumentar ou diminuir a quantidade desses
materiais na agua (FACCO, 2008).

Portanto, € de suma importancia aprofundar os conhecimentos e
aprimorar estimativa do balango hidrico, pelo ajuste de métodos precisos para
estimar de forma mais precisa a entrada e a saida de agua no sistema solo,
planta e atmosfera. O conhecimento da variagcdo do armazenamento de agua
no solo depende do aprimoramento das medidas em campo de diferentes
variaveis do balanc¢o hidrico, como umidade do solo, precipitacao, interceptacao
da agua da chuva pelo dossel e serrapilheira, biomassa e resisténcia da cultura,
dentre outras. Assim € possivel simular os possiveis impactos da mudanga do
uso de solo na eficiéncia de uso de agua pela floresta.

O modelo mecanistico proposto por Rutter et al (1971) e melhorado
Rutter et al (1975), representa o processo de interceptagcao sendo um equilibrio
da agua da chuva que entra no sistema. O armazenamento e saida na forma
de drenagem e evaporagao dependem da quantidade de agua armazenada no
dossel e no tronco durante e apds cada evento de chuva.

A precipitacdo que atinge a superficie das plantas esta temporariamente
retida, podendo evapora para atmosfera ou divide-se em trés: escoa pelos
ramos e caules (escoamento pelo tronco — Stemflow), chegando até o solo sob

forma de gotas e precipitagcdo que nao atingiu nenhuma superficie da planta



atingindo o solo diretamente (precipitagéo livre - Throughfall), juntamente com
gotejamento, € muitas vezes referido como interceptada (David et al. 2005).

Existem varios modelos para simular a interceptagcdo da agua pelas
florestas, dentre eles pode-se destacar o modelo de Rutter, que vem mostrando
eficiéncia na simulacéo da interceptacdo da agua da chuva em alguns estudos
(Gash et al. 1999, Cuartas et al. 2007, Steidle et al. 2012).

Este trabalho tem como objetivo geral investigar a interceptagcao do
dossel e serrapilheira e a transpiragao nas diferentes camadas do solo para
plantios de eucalipto em todo estagio de desenvolvimento com finalidade de
melhorar o entendimento destes componentes do balanco hidrico. Dentre os
objetivos especificos:

e Determinar a taxa de interceptagdo da agua da chuva pelo dossel
e pela serrapilheira através do modelo de Rutter e tipo tanque em
plantios de eucalipto em todo estagio de desenvolvimento;

e Calibrar o modelo de Penman-Monteith para estimativa da
evapotranspiracdo em plantios de eucalipto em todo estagio de
desenvolvimento;

e Simular contribuicdo das diferentes camadas do solo no
suprimento de agua para o processo de transpiragéo do eucalipto;

e Simular a variagdo do armazenamento de agua no solo por meio

do calculo do balanco hidrico;



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descrigao da area de estudo

O experimento foi conduzido em area de plantio comercial pertencente a
empresa Fibria Celulose em povoamentos de Eucalyptus Grandis cultivado em
espagcamentos 3 x 3 m no municipio de Aracruz no Estado do Espirito Santo,
Brasil com coordenadas geograficas 19° 49' 13" S e 40° 16' 24" W e altitude de
60 m (Figura 1). O clima da regiao € Aw, segundo a classificagdo de Koppen
com temperatura média anual é de 28 ° C e de precipitagdo anual médio 1327
mm-ano™.

O tipo de solo existente na regido sédo originados de sedimentos da

Formacao Barreiras, Argissolo Amarelo textura média-argilosa (PA1).

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DO MUNICIPIO DE ARACRUZ, ES
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Figura 1 — Area de estudo



2.1.1. Disposicao do experimento
O experimento foi conduzido em trés parcelas plantio jovem (4 — 22
meses), plantio intermediario (34 -52 meses) e plantio adulto (101 — 121 meses)

todas as trés parcelas sdo do mesmo clone 1205, diferenciando apenas por o

plantio adulto ser reforma.

Figura 2. Vista do plantio jovem 4 — 22 meses ap6s o plantio.



Figura 3. Vista do expriheto do platio intermediario 34 — 52 meses apods o plantio.
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Figura 4. Vista do experimento do plantio adulto 102 -121 meses apds o plantio



2.2. Dados meteorolégicos

Os dados meteorolégicos para o desenvolvimento do trabalho, bem
como para alimentagdo dos modelos foram coletados por sensores instalados
em uma torre de 30 metros de altura na Microbacia localizada préxima ao
experimentos, identificados e especificados na tabela 1. Sendo esta torre
micrometeorologica disposta entre quatro arvores, obedecendo ao
espagcamento do plantio.

Foram instalados quatro tubos para leituras com a sonda de capacitancia
“Diviner”, marca Sentek® para determinagdo da umidade do solo, medidas a
cada 10 cm, até 1,60 m de profundidade, sendo dois na linha e dois na
entrelinha, nos sitios experimentais, na fase jovem, fase intermediaria e na fase
adulta (F;, Fin,Fs) representando todo seu desenvolvimento.

Foram feitos os calculos das frequéncias relativas (frequancia no ar,
naagua € no solo) e da umidade volumétrica para cada sitio experimental
seguindo as equacodes propostas no manual do fabricante (Sentek, 1999) para

obtencao dos coeficientes de calibragado do Diviner.

Tabela 1 — Especificagdes dos sensores utilizados das variaveis meteoroldgicas e umidade do
solo no municipio de Aracruz-ES

Sensor Especificagdes

Temperatura e CS215-L33, Campbell Scientific Instruments, Utah, USA
umidade do ar

Radiagao Liquida 4 CNR4-L33-PT, Kipp & Zonen B.V., Delf, Nertherlands

componentes
Pluvibmetro CS700-L33-PT, Campbell Scientific Instruments, Utah,
USA
Velocidade e Diregdo  WindSonic4-L33, Gill Instruments Ltd., Lymington, UK
do Vento
Umidade do solo Diviner 2000, Sentek Pty, Stepney, Australia

2.3. Dados de area foliar



A partir do inventario florestal realizado nas areas experimentais,
identificou-se a altura média e a circunferéncia a altura do peito (CAP) que
fossem representativas, para mensuracdo em laboratério da largura,
comprimento e area foliar, sendo este o método destrutivo utilizado para
medicdo e estimativa do indice de area foliar (IAF). Para isso, dividiu-se a
arvore em trés tergos (inferior, médio e superior), medindo o didmetro da copa
em cada um dos tercos. Foi obtido o peso seco de 75 folhas coletadas
aleatoriamente ao longo de toda arvore. A partir da area foliar média e do peso
seco das 75 folhas, ambos determinados em laboratério, foi possivel calcular a
area foliar média total de 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 diametro do terco inferior das arvores.

2.4. Analise fisica do solo

Foi realizada a analise fisica do solo, para obtencdo da capacidade de
campo, ponto de murcha permanente e densidade aparente do solo a cada 10
cm de profundidade até 1,70 m para o calculo da capacidade de agua
disponivel para cada camada.

Doi coletada amostras indeformadas em trincheiras com 1,70 m de
profundidade nos trés sitios experimentais. As amostras foram coletadas com
anéis volumétricos de 198 cm3, no sentido vertical a cada 10 cm de
profundidade até 1,70 m. Apds a coleta de cada amostra foi realizada a limpeza
externa dos anéis, para retirada do excesso de solo. Em seguida, os anéis
foram envolvidos em filme plastico e parafinados, para evitar a evaporacao, e
transportados para o laboratério. A umidade do solo foi determinada
considerando-se a massa do solo umido obtida por pesagem das amostras logo
apo6s a coleta e a massa do solo seco determinada apds a secagem, em estufa
a 105 °C até massa constante. A umidade do solo a base de volume foi

calculada multiplicando-se a densidade do solo pela umidade a base seca do



solo. As analises foram realizadas de acordo com EMBRAPA (1999). A
densidade do solo (g cm™) foi calculada pela relacdo entre a massa do solo
seco (g) e o volume total do solo (cm®). A densidade das particulas do solo (g
cm™) foi obtida pela relacdo entre a massa do solo seco (g) e o volume das

particulas minerais e organicas (cm *).

2.5. Variagao do armazenamento de agua no solo multicamada

A estimativa da variagdo do armazenamento de agua no solo na primeira

camada é descrita pela equagao abaixo:

ARM = ARM  , +P—1Id -1 ,-T - PP (1)
Em que:
ARM ; = armazenamento de agua do dia i (mm); ARM ;1 = armazenamento de

agua do dia anterior (mm); P; = precipitacdo pluvial total do dia i (mm); Ids =
total de agua interceptada da chuva pelo dossel do dia i (mm); ls; = quantidade
de agua interceptada pela serapilheira do dia i (mm); T; = transpiragao do dia i
(mm); PP = percolacdo na camada util do solo onde se encontram as raizes no
dia i (mm).

Para o calculo da percolagdo na camada util do solo foi obtida pela

seguinte equacao:
PP, =1-(CC,-0,)PC (2)

Em que:
PP; = Percolacao profunda da camada j (mm) CC; = Capacidade de Campo da
camada j (cm°cm™); e PC = Profundidade das camadas (20 cm).

Para as camadas subsequentes a equacao utilizada foi descrita abaixo:



Em que:
ARM;,; = Armazenamento de agua na primeira camada (mm);, PP =
Percolacdo profunda da camada anterior (mm); PP;; = Percolacdo profunda da
camada (mm); T; = transpiragao do dia i (mm).

Para o calculo da percolagdo na camada util do solo foi obtida pela

seguinte equagao:

PP =1-(CC, -6, )PC (4)

Em que:
PP;; = Percolagéo profunda da camada j (mm); CC;; = Capacidade de Campo
da camada j (cm®cm™); e PC = Profundidade das camadas (20 cm).

Os componentes (Equagbes 1, 2, 3 e 4) do balango hidrico estdo
detalhados nos subitens apresentados a seguir.

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

da gravidade, € dada por:

CAD , = (CC - PM )d,z10 (5)

Em que:
CAD = capacidade de agua disponivel, mm; CC = a capacidade de campo em
% de peso; PMP = ponto de murcha permanente, % de peso; d, = densidade

aparente do solo (g-cm™2); z; = profundidade do sistema radicular (m).
2.6. Interceptacao de agua da chuva pelo Dossel e Serrapilheira

Para estimar a precipitacdo que realmente contribui para a recarga da

agua do solo de forma eficaz (Cuartas et al., 2007) foi utilizado o modelo de
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Rutter et al., (1975), modelo com uma boa eficiéncia devido possuir a entrada
de agua escoada pelo tronco adaptado a condigdo do plantio de eucalipto. A
agua que nao chega ao solo € dividida em trés categorias de acordo com a
estrutura que a intercepta: agua Interceptada pelo dossel, agua Interceptada

pelo tronco e agua Interceptada pela serrapilheira.

Para modelar a agua da chuva interceptada pela serrapilheira, foi usado
o modelo do “tipo tanque”. A quantidade interceptada foi dada pela diferenga
entre o teor de agua da serapilheira e a sua capacidade maxima de retencao
de agua, adicionada a quantidade de agua evaporada no intervalo de tempo
considerado (HASHINO et al., 2002).

Foi adotada metodologia proposta Steidle et al., (2012) para modelar a
interceptacao de chuva pelo dossel e pela serrapilheira, e difere por apresentar
a intercepitcdo em toda fase de desenvolvimento da cultura de eucalipto.

Para a quantificacdo da precipitacdo pluvial total foi utilizada um
pluvibmetro existente em uma estacdo meteoroldégica automatica (EMA)
pertencente a empresa. As equacgbes apresentadas abaixo configuram os

componentes do processo de interceptacdo da agua da chuva nos plantios de

eucalipto.
PE =Pl -1, -1 (6)
D =Pl -T - S, (7)
Em que:

PE = precipitacao pluvial efetiva (mm); Pl = precipitagao pluvial incidente ou
total (mm); |y = interceptagdo da agua da chuva pelo dossel (mm); | =
interceptacdo da agua da chuva pela serrapilheira (mm), depositada sobre o
solo; T = precipitagdo interna (mm); e St = escoamento da agua da chuva pelos
troncos (mm).

Para quantificar a agua pluvial que goteja das folhas e galhos

(precipitagao interna) nos plantios, foram instalados 30 coletores divididos em
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trés areas experimentais representando cada fase de desenvolvimento F;, Fi,,F+.
Os coletores foram distribuidos, dentro do plantio, em uma area circular de
521,5 m%. Esta area foi dividida por 8 diagonais com 10 m de extensao cada, a
partir do centro do circulo. As diagonais foram subdivididas em 20 partes,
devidamente demarcadas, correspondendo aos pontos de instalacdao dos
coletores, ou seja, a area circular possuia 160 pontos de amostragem para
coleta de agua da chuva. Diferengas observadas em Sacramento Neto (2001),
nas interceptagdes entre os plantios devem estar relacionada com a arquitetura
do dossel, tendo maior eficiéncia na retengdo de agua no plantio na F;, pois os
plantios na F; apresenta copa somente no terco mais alto das arvores, com
muitos espagos abertos.

A cada evento de precipitacao pluviométrica foi realizado o rodizio dos
coletores para um novo posicionamento, determinado, aleatoriamente, por meio
de sorteio. Este critério foi utilizado para obter melhor distribuicdo da
amostragem reduzindo o erro padrao da estimativa (Lloyd e Marques Filho
1988, Bryant et al., 2005).

A coleta de agua foi realizada nas primeiras horas da manha, sempre

que foi verificado evento de chuva no dia anterior.
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Figura 5 - Vista dos coletores de precipitagao interna e escoamento pelo tronco na fase final

(Fi).

A quantidade de agua interceptada foi obtida pela diferenga entre
precipitacdo pluvial total média, medida na estagcdo meteoroldgica automatica
(EMA), e a soma da precipitacdo interna média com a quantidade média de
agua escoada pelos troncos.

Para avaliar a quantidade da agua escoada pelos troncos, foram
selecionadas dez arvores de didmetro médio, em cada fase de
desenvolvimento, nas quais foram confeccionados os coletores, que foram
moldados, em forma de calhas, em espiral, em torno dos troncos, utilizando-se
uma ‘espuma’ a base de poliuretano (BALIEIRO, 1999). A agua, recolhida
nestas calhas, foi conduzida por mangueiras e armazenada em galdes. A
quantidade de agua foi medida sempre nas primeiras horas do dia posterior a
um evento de chuva.

Para determinar a capacidade maxima de retengdo da &agua pela
serrapilheira (CRL) foi realizado o seguinte procedimento, no final da tarde: foi
saturado o solo e coberto com um plastico para evitar a evaporagdo. Na manha
seguinte, foram retiradas as amostras de serrapilheira (ap6s o excesso de agua
ter escoado por agédo da gravidade). As amostras foram armazenadas em saco
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plastico e fechadas hermeticamente. Em seguida foram pesadas. Apos este
procedimento as amostras foram levadas para estufa e foram secas a 65°C por
72 horas, foram pesadas novamente para obter o peso seco. Pela diferenca dos
pesos observados, obtém-se a quantidade de agua na serrapilheira. Foi
realizado este procedimento antes de iniciar as leituras e depois a cada 3
meses no periodo do experimento, utilizando um gabarito com dimensdes de
0,5x0,5m

Para determinar a variagdo do armazenamento da agua na serrapilheira,
realizou-se a cada semana o mesmo procedimento descrito anteriormente, sem
necessidade do molhamento prévio, todavia mantendo o horario da coleta até
no maximo 9 horas da manha nos 3 sitios experimentias com 3 repeti¢des

cada.

2.7. Modelagem da Evapotranspiracao
2.7.1 Plantio jovem

2.7.1.1. Transpiragao

A estimativa da transpiracédo para plantios jovens ndo pode ser realizado
utilizando o conceito de Bigleaf proposto por Penman-Monteith pois as arvores
apresentam cobertura parcial do solo. Adotou-se portanto uma abordagem
diferente como apresentado a seguir:

Da
AR +npc, —
r

AE = . (8)

rf
Atny| j+—
r

Em que:

A = declividade da curva de pressdo de vapor, (kPa-°C™); Ry - saldo de
radiacdo nas folhas, (W-m?), y = coeficiente psicrométrico, (kPa-°C”); r; -

resisténcia estomatica, (s'm™), r, = resisténcia aerodinamica, (s'm™); j depende
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da espécie da folha, sendo j =1 para folhas anfiestomaticas (estdmatos nas

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

face inferior da folha); n = fator originario do desenvolvimento tedrico da

equacao ao adotar-se aproximagao de que a relagao entre as resisténcias da

camada limite ao transporte de vapor d’agua e ao de calor sensivel é proxima

da unidade, ou seja, n = 0,93, p = densidade absoluta do ar (kg'm™), Cp = calor

especifico do ar seco (MJ-kg™-°C™) .

2.7.1.2. Saldo da Radiacao

R

nf

O saldo de radiagéao no dossel vegetativo em plantios esparsos pode
ser obtido pela equacéao a seguir, proposta e validada por Riou et al. (1989):
R,R,,

AN (9)

R,(1-r)

Em que:
Rn = saldo de radiacdo nas folhas, (W-m™); Rga = radiagéo interceptada pelo
dossel, (W-m?); R, - irradiancia solar global medida, (W-m'z);Rg = radiagao
global (W-m™); e r é o albedo.

A radiacao interceptada pelo dossel foi calculada como sendo a
diferenca entre a irradiancia solar global que atinge o dossel e a porgéao
desta radiagcdo que atinge o solo, sendo esta ultima descrita pela lei de

Beer-Bouguer-Lambert:

Ry = Ry — R 1 ¢ ) (10)

Em que:
K = coeficiente de extingdo, 0,40; e IAF = indice de area foliar, m*>m™.
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2.7.1.3. Resisténcia Aerodinimica

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 situagéo, devido uma
porcentagem das folhas estarem mais expostas ao vento do que outras.

Nestas condigbes a resisténcia aerodinamica pode ser estimada
através da equagdo desenvolvida por Landsberg e Powell (1973) em

trabalhos com arvores isoladas, ou seja,

0,5

. —sgpess[ L) (11)

Lu)

Em que:
p = medida da raz&o da area foliar total da arvore e a area da folhagem
projetada num plano vertical (m); u = velocidade do vento, (m-s”); d' =
dimensao 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.

2.7.2 Plantio Intermediario

Com o desenvolvimento das arvores inicia-se o sombreamento dos
galhos e folhas inferiores induzindo a senescéncia desta parcela do dossel
vegetativo. Com o fechamento do dossel é possivel adotar a teoria do bigleaf
proposto por Montheith (1958).

Para a estimativa da evapotranspiragao foi utilizado o modelo Penman-
Monteith (1965), o qual inclui os componentes aerodinamicos e os do balango

de energia.
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AR, -S)+p,C (e, -e,)lr,
A+y@+r Ir,) (12)

LE =

Em que:

E = transpiragdo do dossel (mm-d™'); L = fluxo de calor latente de
evaporagao (MJ-mz-s'1); A = declividade da curva de pressao de saturagao de
vapor (kpa-°C™"); Rn = saldo de radiagdo (MJ-m?s™); S = fluxo de calor no solo
(MJ'-m?s”); pa = densidade absoluta do ar (kgm™); y = coeficiente
psicrométrico (kPa-°C™");Cp = calor especifico do ar seco (MJ-kg™'-°C™); (es - ea)
= déficit de pressdo de vapor (kPa); ra = resisténcia aerodinamica (s'-m™); rc =
resisténcia do dossel da planta (s'-m™).

Os dados meteoroldgicos necessarios aos calculos do saldo de radiagao,
es, ea, Cp, pa e A, foram obtidos de uma estacdo meteoroldgica automatica,
instalada a 1 km de distdncia da sitios experimental, a qual obtém dados
horarios.

Para obter a resisténcia aerodinamica (ra), foi utilizada a equagao
descrita por Brutsant, citado por (ALLEN et al., 1991)

[z -dl [z -d]
In| |In| |
VA

U NN (13)

kU

z

Em que:
zm = altura em que foi medida a velocidade do vento (m); d = deslocamento do
plano zero do perfil do vento (m); zom = parametro de rugosidade para
momentum (m); k = constante de von Karman (0,41); U, = velocidade do vento
medida & altura z, (s'm™); z, = altura da medida da umidade do ar, zg =
parametro de rugosidade para calor sensivel e vapor d’agua (m).

A resisténcia estomatica foi estimada a partir do modelo desenvolvido por
CARNEIRO et al., (2008), neste modelo a r, € modelada em funcdo da
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temperatura, do déficit de pressao de vapor do ar e da irradiancia solar global a

cada hora.

re = 1694 ,6 * (DPV * Tar )/ Rg)"1,0568 (14)

Em que:
DPV = déficit de pressdo de vapor; Tar = temperatura do ar; Rg = radiagao
global.

Uma vez que as principais variaveis meteorolégicas que exercem o
controle estomatico sao déficit de pressdao de vapor, temperatura do ar e

irradiancia solar global.

2.8. Estimativa da contribuicao das diferentes camadas do solo na

transpiragao dos plantios

Foi realizada a biomassa de trés arvores medianas por idade. A parte
aérea foi pesada (tronco, galhos, folhas, casca) para quantificar a sua massa.
As raizes foram quantificadas por amostragem pelo método da escavagao. Este
meétodo consiste na escavagao de um quarto da area de solo de uma arvore até
a profundidade onde se encontra o sistema radicular, considerando uma
distribuicdo uniforme das raizes (Leles et al., 2001). As raizes foram separadas
do solo, retirado na escavagao, por meio de catacdo e quantificadas por
diametros, fina (¢ inferior a 2 mm), média (¢ superior a 2 e inferior a 5 mm) e
grossa (¢ superior a 5 mm) para diferentes camadas do solo (0- 20, 20-40, 40-
60, 60-80, 80-100, 100-120, 120-140 cm de profundidade).

A distribuicdo percentual de biomassa de raizes finas e médias foi
estimada para as diferentes camadas de solo. Para conhecer a contribuigao de
cada camada de solo na transpiracao foi levado em consideragcao um fator de
ponderacédo baseado na distribuicdo percentual de raizes finas e médias e o
armazenamento de agua por camada. Isso se justifica uma vez que, por

unidade de massa, a superficie especifica de raizes finas &, aproximadamente,
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nove vezes maior que as raizes medias. Assim, a contribuicdo das diferentes
camadas na transpiragcdo, em uma primeira aproximacgao, foi estimada com
base no fator de ponderagao, da seguinte forma (SACRAMENTO NETO, 2001):

T, = ET Kt | (15)

Em que:
T;j = evapotranspiragéo no dia i, na camada de solo j; ET = evapotranspiragdo

total no dia i; e Kt j; = fator de ponderac&o no dia i, na camada j;

Sendo:
Kr Ks. .
Kt =— ‘ - aE (16)
Z Kri Z KSI i
Em que:

Krj = coeficiente de contribuicdo das raizes na camada j; Ksi,j = coeficiente de

contribuicdo do solo no dia i, na camada j.

(0,9 prf J.) (01 prm J.)
= +
100 100

< (17)

Em que:
prfi = percentual de raizes finas na camada j; e prmj = percentual de raizes

média na camada j.

g - OPMP .
@ ) (18)

Ks. .
i

- (6cc . — OPMP )
Em que:
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8i,j = umidade do solo no dia i, na camada j; 6PMP j = umidade do ponto de
murcha permanente na camada j; 6CC j = umidade da capacidade de campo na

camada j;
2.9. Desempenho estatistico do modelo

O desempenho do modelo de Rutter foi verificado por meio das seguintes
medidas estatisticas: coeficiente de determinagao (Rz), raiz do erro quadratico
meédio (RMSE), o erro absoluto médio (MAE), o viés médio (MBE) e o indice de
concordancia de Willmott (d) (WILLMOTT, 1982). O coeficiente de
determinagdo (R?®) descreve a proporcdo da variancia total dos dados
observados que pode ser explicada pelo modelo. Os valores de R? variam de
zero a um, sendo que quanto mais proximo de um melhor o ajuste. Porém, essa
estatistica ndo é muito adequada para medir desempenho de modelos, pois ela
é altamente sensivel a valores espurios (outliers). Entretanto, o R? foi incluido
nas analises realizadas no presente estudo para permitir comparagdes com

resultados encontrados na literatura que utilizam esse coeficiente.

Z(Oi—a)*(Pi—;)

RZ _ i=1

z (Oi - 5)
i=1

(19)

Os coeficientes de determinagao sao calculados por RMSE, MAE e MBE
sao medidas de erros usados para representar as diferengcas médias entre os
valores preditos pelo modelo (P) e os valores observados (O). O RMSE fornece
uma informagdo em relacdo a dispersao dos dados, ou seja, o grau de
espalhamento obtido na corregcdo entre os valores preditos e observados. O
MAE é menos sensivel a valores extremos. O MBE informa o quanto os valores
preditos superestimam ou subestimam os valores observados. O RMSE, o MAE

e o MBE séo calculados, respectivamente, por:
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(20)

(21)

(22)

O indice de concordancia de Willmott (d) mede o grau em que os valores
preditos (P) se aproximam dos observados (O). Este indice varia de zero a um,
sendo que, zero nenhuma concordancia e um, concordancia perfeita. O indice

(d) é dado por:

> (P -0)”
L (23)

d=1

> (P, - o] +]o, - o)?
i=1
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente os modelos de estimativa da contribuicdo das diferentes
coamadas do solo no total transpirado pelas arvores e da interceptagcado da agua

da chuva pelo dossel vegetativo e serrapilheira foram parametrizdos.
3.1. Parametrizagcao da Transpiragao

Foram ajustados modelos matematicos para estimar a variagédo da altura,
IAF e a particdo da biomassa de raizes finas e raizes médias nas diferentes
camadas do solo ao longo do ciclo de desenvolvimento do plantio de eucalipto.

Os modelos de Rutter e tipo tanque proposto por Steidle et al., (2012),
foram parametrizados para as diferentes fases de desenvolvimento do
eucalipto.

Parametros fisicos do solo foram levantados no perfil do solo para
determinar o volume de controle.

A figura 6 A apresenta os dados de IAF utilizado para obtencdo da
resisténcia da superficie vegetada a partir da resisténcia estomatica.

Maiores valores de IAF foi observado no estadio final de
desenvolvimento do plantio de eucalipto.

Reis et al., (2013) observou valor de IAF 4,65 m? m? em plantios de 19
meses N0 mesmo municipio, sendo superior ao encontrado neste trabalho (2,3
m? m) para mesma idade. Para o estagio intermediario de desenvolvimento foi
observado um valor médio de 3,5 m?>m™.

Varifica-se ainda uma maior variabilidade na fase intermediaria e final de
desenvolvimento devido a heterogeneidade dos plantios. Com 10 anos de idade
as arvores atense uma altura superior a 25 metros.

O incremento do IAF tem um comportamento exponencial nas idades
mais jovens até atingir um ponto maximo em que se estabiliza com o aumento
da idade, conforme apresentado por Almeida e Soares (2003). Estes autores

encontraram um valor maximo de 3,5 de IAF entre 3 e 4 anos de plantio de E.
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grandis no Espirito Santo (Brasil). Beadle e Turnbull (1992) concluiram a partir

de diversos estudos avaliando o IAF maximo em plantios de eucalipto na

Australia, que este se estabiliza entre os valores de 4 e 6.

A transpiragao, processo fisioldgico em que ocorrem as trocas gasosas

da planta, depende substancialmente da disponibilidade de agua, que em

ultima
agua na folha reflete uma condi¢gao de equilibrio entre a folha e o solo (Soares

et al., 1997).

)

S

Alltura (
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instancia controla a condutancia estomatica visto que o potencial de

y = 4E-05x3 - 0,0093x? + 0,7953x - 0,8263
r’=0,9974

y = BE-06x? - 0,0015x2 + 0,1343x - 0,0846
2 = 0,8147 }

*

20 40 60 80 100 120
Meses

Figura 6 — Variagdo da altura (A) e IAF (B) para todos os estagios de desenvolvimento do
plantio de eucalipto.
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A Figura 7 A e B apresenta a distribuicdo das raizes finas e médias por
cada camada de solo, 0 a 140 cm.

A importancia de conhecer a distribuicdo das raizes por camada seria
para o calculo da estimativa da transpiracdo multicamada, esta distribuicdo foi
utilizada no fator de ponderacéo (Kt;;).

A camada do solo entre 0 a 20 cm apresentam mais de 70% das raizes
finas e mais de 45% das raizes médias para todas as idades de plantio.

Verifica-se que as quantidades de raizes finas variam pouco para as
camadas mais profundas.

Uma média geral de 5% de contribuicdo da biomassa total das raizes
finas contribuem. A média dessas camadas € de cerca de 5% variando na
mesma ordem de grandeza ao redor deste valor.

Para as raizes médias a variacdo percentual entre as profundidades
foram menores quando comparadas com as raizes finas. A densidade aparente
elevada do solo nas camadas inferiores dificultando o desenvolvimento das

raizes finas nas camadas mais profundas.
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Figura 7 — Distribuigdo das raizes finas e médias em percentual por camada.

Neves (2000) cita que a raz&o da superficie da raiz fina/média é de 9:1, o
que indica que a absorcdo é mais eficiente pelas raizes finas. E sabido que as
raizes finas desempenham um importante papel na captura de agua e
nutrientes e, em condi¢cdes de solos mais secos, tendem a ter maior incremento
da biomassa e a exploracdo de maior volume de solo em camadas inferiores
(Gongalves & Mello 2000).

As raizes finas representam nas camadas superiores até 40 cm de

profundidade de 80% a 90% do seu peso seco para todos os estagios de
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desenvolvimento do eucalipto (Figura 5, A). Observou-se também que para a
fase inicial de desenvolvimento sua ocorréncia se da até a profundidade 60 cm.

Para as raizes médias houve ocorréncia nas trés primeiras camadas
totalizando um valor de 80% a 90% do seu peso total. Houve ocorréncia de
raizes média na fase intermediaria de desenvolvimento do eucalipto, ja para a
fase final de desenvolvimento ndo houve ocorrencia, diferente da distribuigao

das raizes fina.

1.1 4

0.9 -

0.8 -

0.7 -

0.6 -

Percentual de Raiz Fina Acumulado

0.4 -

0.3 T T T T T T 1

1.2 -
114 B

09 | — . - > —

0.8 - —E— .

0.7 - -

0.6 - e T T -t e _
0.5 - -

C—
-
-

0.3 T T T T T T 1
12 18 40 46 52 111 117
Meses

Percentual de Raiz Média Acumulado

- -+ - Raiz Fina 00-20 — #— - Raiz Fina 20-40 —=— Raiz Fina 40-60
---%--- Raiz Fina 60-80 — % — Raiz Média 80-100 - -e- - Raiz Média 100-120
—— Raiz Fina 120-140

Figura 8 — Percentual acumulado de raizes finas (A) e raizes médias (B) para todos os estagios
de desenvolvimento do plantio de eucalipto.
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3.2.1 Parametros para interceptacao da agua da chuva

A metodologia utilizada para calcular a capacidade do armazenamento
do dossel foi a mesma utilizada por Ubarana (1996), com base em uma
adaptacdo do método proposto por Leyton et al. (1967).

O capacidade de armazenamento do dossel e valores de coeficiente de
escoamento pelo tronco foram estimados como a interceptacéo negativa e o
coeficiente angular da regressao linear. Este tratamento € subjetivo tanto no
reconhecimento de inflexdo que corresponde ao ponto de saturagao da copa, e
ajuste do involucro superior para o ponto dispessdao, mas nao € de dificil

utilizacao, se os pontos sao suficientemente numerosos.

y = 0,9413x + 1,0721
12000 R?=0,9913

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Precipitagdo (mm)

Figura 9 — Correlagao entra a precipitagéo interna e a precipitagéo total.
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Figura 10 — Correlacao entre precipitagao total e o escoamento do tronco.

E apresentado na figura 7 a variagdo da capacidade maxima de retengéo
de agua na serrapilheira ao longo do periodo de estudo em 3 diferentes
plantios. Nota-se que existe um aumento de CRM com o passar do tempo maior
a capacidade maxima de retencdo de agua na serrapilheira. Isso esta
associado ao maior acumulo de folhas e galhos.

A capacidade de retencdo maxima de agua pela serrapilheira (CRM)
(Figura 8) durante a fase inicial de desenvolvimento do eucalipto obteve
valores crescentes até 1,5 mm. No geral, o teor de agua na serrapilheira esteve
abaixo da sua capacidade de retengdo maxima. Nos casos acima da curva
indicam pontos de saturagdo. Este excesso foi drenado ou infiltrado no solo, e

ocorreram no periodo mais chuvoso.
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Figura 11 — Variacdo da umidade da serrapilheira para todo estagio de desenvolvimento do
plantio de eucalipto no periodo de estudo. A curva representa o valor da capacidade de
retencéo da serrapilheira nos diferentes estagios de desenvolvimento.

Tabela 3 — Parametros utilizados nos sub modelos Rutter e tanque

Parametros Modelo Valor
Armazenamento do dossel Rutter 1,07 mm
Armazenamento do tronco Rutter 0,11 mm

Armazenamento da serrapilheira Tanque 1,5 mm

Coeficiente de precipitacao livre Rutter 0,76

Coeficiente de particao do tronco Rutter 0,027
Evaporagao serrapilheira Tanque 0,05
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Os valores estimados dos parametros anteriomente exigido pelo sub
modelos de interceptacdo do dossel e serrapilheira para plantios de eucalipto
contemplanto toda a fase de desenvolvimento sao apresentados na Tabela 3,
bem como os respectivos coeficientes de correlacdo das regressdes lineares a
partir do qual foram obtidos os parametros.

Os sub modelos desenvolvidos estdo em Anexo.

3.3. Calibragao do sub modelo de interceptacao

A Tabela 4 apresenta as particdbes da chuva pela interceptacdo. A
diferengca observada nas interceptagdes entre os plantios parece estar
relacionada com a arquitetura do dossel. Isso se justifica uma vez que, o plantio
4-22 meses, embora nao cubra totalmente o solo, apresenta sobreposi¢ao dos
galhos que se estendem por todo o tronco. Esse fato deve conferir maior
eficiéncia na retencdo de agua no plantio 34-52 meses e 102-121 meses, pois
apresentam copa somente no tergco mais alto das arvores, com muitos espacos

abertos.

Tabela 4 - Totais acumulados de chuva (P), precipitacédo interna (P;), 4gua de chuva escoada
pelos troncos (Sy), interceptacdo da agua da chuva-pelo dossel vegetativo e serrapilheira (l4s),
indice de area foliar (IAF) e suas respectivas porcentagens em relagdo a P,, durante o periodo
de estudo, em plantacao de eucalipto em diferentes estagios de desenvolvimento (4-22 meses,
34-52 meses e 102-121 meses)

Idade Pt P, P Sy Sy la.s la.s IAF

(meses) (mm)  (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

4-22 1513,60 1279,43 84,52 20,52 1,30 213,56 14,10 1,81
34-52 1566,00 1299,46 8295 17,28 1,10 240,70 15,37 3,82
102-121 1566,00 1328,59 84,83 27,67 1,70 210,89 13,46 4,53
Média 1548,563 1302,31 84,10 21,82 1,36 221,71 14,31 3,38

Conforme a Tabela 4 grande parte da precipitacdo total passou pela
copa, que apresentou um valor acumulado total de 1302 mm, ou seja 84,10%

da precipitacao total. O total acumulado do escoamento pelo tronco foi de 21,82
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mm para a fase final de desenvolvimento, correspondendo a 1,36% da
precipitacdo total. O valor acumulado médio da interceptacdo do dossel
corresponde a 14% da precipitagdo total durante o periodo de experimento.
Valores semelhantes foram encontrados em Steidle et al., (2012) onde foi
observado um valor de 11% da precipitacao total interceptada pelo dossel.

Apesar de varias diferencas entre florestas nativas e plantagbes de
eucalipto, a interceptacdo do dossel obtida neste estudo foi comparavel a de
florestas nativas. Ubarana (1996) observou-se valores de totais acumulados
para a interceptagao da copa de 12 e 13% da precipitagdo bruta para a Reserva
Jaru em Rondébnia e Vale do Rio Doce Reserva no Estado Para.

A metodologia utilizada para medir a precipitagao interna (P;) (Tabela 5),
em plantios de eucalipto em diferentes estagios de desenvolvimento (4-22
meses, 34-52 meses e 102-121 meses), mostrou-se eficaz por apresentar um
coeficiente de variacdo (CV) em torno de 15,00%. Este valor pode ser
considerado adequado para dados obtidos em experimentos de campo. Outros
trabalhos apresentam CV variando de 5,00% a 23,80% em plantios de 12 e 24
meses (Sacramento Neto, 2001). Em sitios experimentais da Amazdbnia
apresentam um valor de CV 6,00 % (Ubarana,1996).

A variagao nas fragdes entre os diferentes estagios de desenvolvimento
€ melhor explicada pela arquitetura da copa em plantios mais velhos que
direciona o gotejamento para pontos definidos (Sacramento Neto, 2001).
Grande variabilidade neste trabalho foi vista em outros trabalhos semelhantes
(LLOYD e MAQUES, 1988; RUTTER et al.1971). No caso particular deste
estudo, a alta frequéncia temporal de coleta e alta rotatividade no
posicionamento dos coletores empregados, podem ter contribuido para
minimizar os efeitos da variagdo na precipitacdo interna nos sitios
experimentais.

Ja para o escoamento pelo tronco os valores de CV variam de 42,90% a
51,00% (Tabela 5). Outros trabalhos apresentam CV variando de 5,60% a

3,60% em plantios de 12 e 24 meses (Sacramento Neto, 2001). Em sitios
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experimentais da Amazdnia apresentam um valor de CV variando de 23,81% a
40% (Ubarana,1996).

Essa grande variacdo pode ser explicada pela dificil mensuragao e
manutencao das calhas e dos galdes.
Tabela 5 - Desvio padrdo (s), coeficiente de variacdo (CV) da precipitagdo interna e

escoamento pelo tronco, em plantagdes de eucalipto com diferentes estagios de
desenvolvimento

Idade Precipitagéo Interna Escoamento pelo Tronco
(meses) s (mm) CV (%) s (mm) CV (%)
4-22 +7,45 14,10 +0,38 42,30
34-52 +5,51 16,20 +0,40 49,40
102-121 +5,22 15,50 +0,62 51,00
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Figura 12 — Total acumulado da interceptacdo do dossel modelado e observado (A = fase inicial
- 4-22 meses, B = fase intermediaria - 34-52 meses e C = fase final — 102-121 meses).

O total acumulado de valores observados e estimados pelo modelo de
Rutter para interceptacdo do dossel em uma plantagdo de eucalipto sao
mostrados na Figura 9. O modelo de Rutter obteve boas aproximagdes da
interceptacdo do dossel em comparagao com os valores observados, o valor
maximo da diferenca da interceptacdo do dossel acumulada para os trés
diferentes estagios de desenvolvimento foi de 55 mm, o que representa uma
diferenca relativa maxima de 26%.

A fase inicial de desenvolvimento obteve o maior valor de interceptacao
do dossel modelado aproximadamente 14% da precipitagao total, 204 mm

(Figura 9, A). Para as demais fases de desenvolvimento obteve valores
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acumulados muito proximos no final do periodo de estudo. A maior amplitude
da diferenca do valor modelado para o valor observado (Figura 9, B), foi vista

durante o periodo de dezembro/12 a junho/13.
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Figura 13 — Total acumulado da intercepitagdo do tronco modelado e observado observado (A
= fase inicial - 4-22 meses, B = fase intermediaria - 34-52 meses e C = fase final — 102-121
meses).

A interceptacdo acumulada do tronco em diferentes estagios de
desenvolvimento (Figura 10) no geral subestima os valores. Para a fase inicial
(Figura 10, A) o modelo subestima desde o inicio do experimento, iniciando
com uma difereca 2,1 mm. Chegando a maxima diferega no final do
experimento 8,7 mm. Essas diferengcas podem ser explicadas pela arquitetura
do dossel, que neste periodo inicial encontra-se com muitos galhos, folhas e
cascas. Tornando-se dificil a mensuragdo e manutencdo do escoamento pelo
tronco, devido a obstrugao das canaletas.

Na figura 10 (B,C), observou valores semelhantes para intercepitacdo do

tronco acumulada modelada 13mm, correspondente a 0,8% da precipitagao
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total. Diferindo apenas na interceptacao do tronco acumulada observada onde o
plantio em sua fase final de desenvolvimento obteve valores superiores
aproximadamente 25mm comparado aos 17mm da fase intermediaria de
desenvolvimento.

Observa-se também em dezembro/12 a intersecdo dos valores
observados com os valores modelados. Apds esta data os valores observador

foram superiores.
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Figura 14 — Total acumulado da intercepitagdo da serrapilheira modelado e observado(A = fase
inicial - 4-22 meses, B = fase intermediaria - 34-52 meses e C = fase final — 102-121 meses).

A interceptacao da serrapilheira (Figura 11) obteve o melhor resultado
comparado o modelado e o observado. Os valores acumulados e mensurados
nao tiveram grandes diferencgas.

Os valores totais acumulado da interceptacdo da serrapilheira 226mm,
correspondente a 14% da precipitagdo total. Valores diferentes foram
encontrados em Steidle et al., (2012) 2,4% da precipitacao total.

O plantio na fase inicial de desenvolvimento o modelo obteve uma leve
tendéncia (Figura 10, A) de superestimagdo apartir de setembro/2012

mantendo-se ate o final do periodo de estudo.

3.3.1. Desempenho estatistico do Modelo de Rutter

Tabela 6 — Valores do desempenho estatistico do modelo de Rutter

Plantios r? RSME MBE MAE d
Dossel 0,96 14,12 4,03 10,74 0,99
Jovem Tronco 0,95 7,45 -6,99 6,99 0,71
Serrapilheira 0,94 9,12 7,85 10,74 0,99
Dossel 0,85 31,7 18,17 2417 0,94

Intermediario Tronco 0,97 1,35 -0,23 1,04 0,98
Serrapilheira 0,88 3,73 -2,17 20,26 0,99

Dossel 0,87 21,37 7,91 17,42 0,97

Adulto Tronco 0,94 5,75 -3,35 9,35 0,83
Serrapilheira 0,88 10,73 -6,07 19,59 0,99
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Na analise de todo o conjunto de dados observados e modelados da
interceptacao do dossel, observa-se que o modelo de Rutter apresentou um
bom ajuste aos dados observados, nao evidenciando tendéncia de
superestimativa ou subestimativa, boa precisdo. Observa-se que o seu menor
valor foi no plantio intermediario com r?=0,85, explicando 85% da variabilidade
dos dados observados em experimentos de campo conforme a Tabela 6. Nesta
andlise, o coeficiente linear da equacdo foi desprezado por nao ser
estatisticamente significativo ao nivel de 5%.

Observou-se valores negativos de MBE para todos os plantios (jovem,
intermediario e adulto) na interceptacéo do tronco indicando uma tendéncia a
subestimacéo.

Os valores de indice de concordéancia de Willmot variaram 0,94 a 0,99
para interceptacdo do dossel, indicando uma excelente concordancia entre os
dados estimados e os dados observados. Para a interceptagdo do tronco os
valores variam entre 0,71 a 0,98, indicando uma boa concordancia dos dados
observados e estimados. A interceptacdo da serrapilheira obteve um valor
proximo a unidade indicando uma excelente concordancia dos dados estimados

e observado.

3.4 Transpiracao do Dossel e a Contribuicao de cada Camada do Perfil do
Solo

A Figura 15 A, B e C mostram, para os plantios estudados as variagdes
dad transpiragao total diaria estimada pelo modelor de Penman — Monteith para
as diferentes camadas do solo. Verifica-se uma maior transpiragédo no plantio
adulto em relagdo aos demais plantios, sendo que os totais maximos diario
chegam proximo 9,5 m (Figura 15 A). No plantio intermediario os valores
maximos ficam préximo a 9 mm (Figura 15 B) . Os menores valores de
transpiragao, para todos os plantios estudados foram verificados no periodo de

104 a 164 dia juliano ( nos meses de abril € maio).
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A contribuicdo da camada superficial (0 a 20 cm) na transpiragao foi
maior na plantio adulto (Figura 15 C) , sendo este fato explicado pela maior
concentracao de raizes, de maneira geral, € maior porcentagem de raizes finas

encontradas nesta camada em relagdo aos outros plantios.
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Figura 15 - Transpiragdo (T, em mm/dia) , em camadas do perfil do solo, sob plantio clonal de
eucalipto jovem (A), intermediario (B) e adulto (C), na regido de Aracruz — ES.
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Tabela 7 - Valores de ponto de murcha permanente (PMP), a tensdo de 1500 kPa, capacidade
de campo (CC), a tensdo de 30 kPa, e capacidade de agua disponivel (CAD) no solo nos

plantios na regiao de Aracruz — ES em diferentes profundidades.

Profunidade do

Idade solo PMP CcC CAD
0-10 cm 6,88 12,78 8,91
10-20 cm 7,04 13,05 10,25
20-30 cm 8,90 17,61 15,42
30-40 cm 10,13 22,90 22,70
40-50 cm 11,75 22,43 20,70
50-60 cm 13,00 24,21 21,47

Jovem/Intermediario 60-70 cm 14,75 24,78 18,71
70-80 cm 15,24 27,75 21,74
80-90 cm 15,62 28,46 25,03
90-100 cm 15,74 29,88 22,43
100-110 cm 15,55 30,03 28,63
110-120 cm 14,88 31,38 27,80
120-130 cm 17,12 31,46 23,36
130-140 cm 20,01 34,36 26,55
0-10 cm 11,65 20,39 12,45
10-20 cm 10,67 17,15 10,07
20-30 cm 13,04 18,82 9,39
30-40 cm 12,44 20,50 15,49
40-50 cm 13,34 22,07 16,84
50-60 cm 15,12 24,15 14,88

Adulto 60-70 cm 15,35 25,02 15,29
70-80 cm 15,50 25,62 17,78
80-90 cm 15,62 26,46 20,42
90-100 cm 14,87 26,15 21,67
100-110 cm 17,06 28,89 20,47
110-120 cm 17,69 30,74 23,38
120-130 cm 18,01 32,52 27,09
130-140 cm 18,59 33,13 26,93
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3.5 Modelo de Balang¢o Hidrico

A Figuras 16 A, B e C apresentdo os valores estimados e observados do
balanco hidrico para todos os plantios (jovem, intermediario e adulto) e por
camada de perfil do solo.

Esses valores mostraram boa semelhanca, conforme indicado pelos
valores de r* e coeficiente angular (Figuras 16 A, B e C), embora fossem mais
altos para o plantio adulto., cujos coeficientes de determinacdo chegaram a
0,98 e coeficientes angulares das retas proximos a 1. Neves (2000), utilizando
metodologia semelhante, verificou ajustes semelhantes, para eucalipto
“urograndis” adulto, para regido de Aracruz, Espirito Santo.

O ajuste do modelo para o plantio jovem, embora menor que o encontrado para
os demais plantios, foi razoavel, apresentando coeficientes de determinagao

proximos a 0,93.
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. CONCLUSAO

A fase jovem interceptou maior volume de agua, consequéncia de
sua diferenga na arquitetura do dossel.

A contribuicdao da interceptacao da serrapilheira foina ordem de
14% da precipitacao total, deve-se contabilizar no balang¢o hidrico.

O modelo tipo tanque para Intercepitacao da serrapilheira obteve
um bom desempenho.

O modelo Rutter subestimou o valores da interceptagao do dossel e
tronco para plantios de eucalipto em diferentes estagios de
desenvolvimento.

No estadio inicial de crescimento do eucalipto, a camada de solo
compreendida entre 0 e 40 cm tem a maior contribuicado na
transferéncia de agua do solo para a atmosfera via raizes.

O modelo de balango hidrico, adotado nesse trabalho, mostrou bom
desempenho devido a satisfatéria concordancia entre a umidade do

solo por ele estimado e a umidade medida.
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6. ANEXO

Inico | Parémetros | Processar | Resultados | Sobre |

Arquivo de Entrada (C5V):
Diretdrio de Resultados:
Arquivo de Resultados (CSV):

|Carregar Resultados|

Figura 15 — Modelo desenvolvido para intercepitagdo do dossel, tronco e serrapilheira
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T nterceptagio de SerspiheracdoDosel | M. =l O i

| Inido | Parémetros | Processar | Resultados | Sobre |

Defina abaixo os pardmetros.
Lon: Longitude (dec) -42,3794
Alb: Albedo (dec) 023
Alt: Altitude (m) 366
Anem: Altura do Anemometre (m) 20
HC: Altura da Cultura (m) 4,625
IAF: Indice de Area Foliar (adm) 3,695
pal: % Queda Livre (dec) 0,76
pt: % Escorrimento pelo Tronco (dec) 0,036
Sc: Armazenamento do Dossel (mm) 1,07
St: Armazenamento do Tronco (mm) 15
Ss: Armazenamento da Serrapilheira (mm) 0,2
xt: % Evaporacac do Tronco (dec) 0,1
kext: Coeficiente de Extincdo (dec] 0,41

Arquivo: params.json [ Salvar ] [ Carregar ] [Restawarpadtﬁes]

'Figura 16 - Modelo desenvolvido para intercepitégéo do dossel, tronco e serrapilheira
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| | Cancelar | [¥] Rutter [¥] Graficos
Registros (? de 4369) @ 0%
Graficos (?2de?) — 0%

IC ‘Sair

Figura 17 - Modelo desenvolvido para intercepitacdo do dossel, tronco e serrapilheira
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Eincapadi isserspiver s e s T

vl

| Inido | Parametros | Processar | Resultados | Sobre |
Ultimo Resultado ]
Anc Jul hora Ewp PP1 ~
1 2000 275 1 0.018877652 0
2 2000 275 2 0.018835481 0
3 2000 275 3 0.020482546 0
4 2000 275 4 0.019112657 0
5 2000 275 5 0.012049793 0
(§] 2000 275 6 0.011664247 0
/ 2000 275 7 0.050284801 0
8 2000 275 8 0.19667903 0
9 2000 275 g 0.35234243 0
10 2000 275 10 0.43398834 0
11 2000 275 11 0.37167955 0
12 2000 275 12 0.4712953% 0
13 2000 275 13 0.58098567 0
14 2000 275 14 0.57107657 0
15 2000 275 15 0.49641690 0
16 2000 275 16 0.47816941 0
1/ 2000 275 17 0.22412525 0
18 2000 275 18 018288110 0
19 2000 275 19 0.067907361 0
20 2000 275 20 0.050606534 0
21 2000 275 21 0.027392245 0
22 2000 275 22 0.028598122 0
23 2000 275 23 0.018582493 0
24 2000 275 0 0.021558033 0
25 2000 276 1 0.018365474 0
26 2000 276 2 0.018883668 0
21 2000 276 3 0.019475806 0
28 2000 276 4 0.018079799 0
29 2000 276 5 0.010769326 0
30 2000 276 6 0.012696024 0
31 2000 276 7 0.033923732 0
32 2000 276 8 0.12881480 0
33 2000 276 g 0.26833819 0 Y
< 1 <
'
i

Figura 18 - Modelo desenvolvido para intercepitacdo do dossel, tronco e serrapilheira
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|

| Inico | Parémetros | Processar | Resultados | Sobre |

Calculo do modelo de Interceptacdo de Serrapilheira/LITTER e do

Dossel

Desenvolvido por:
Moisés Paes Sena <moisespsena@gmail.com:>

em:
10 de marco de 2014

Figura 19 - Modelo desenvolvido para intercepitagado do dossel, tronco e serrapilheira
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