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RESUMO

FACCO, Alexandro Gomes, M.S., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2004.
Modelagem e simulacao geoespacial dos componentes do balanco
hidrico para plantios de eucalipto em areas de relevo ondulado.
Orientador: Aristides Ribeiro. Conselheiros: Gilberto Chohaku Sediyama e
Fernando Palha Leite.

Este trabalho tem como objetivo geral estimar o balango hidrico do solo,
levando em consideracao a redistribuicdo de agua e de energia solar em fungéo
da exposicao do terreno em plantios florestais de eucalipto. Especificamente, visa
desenvolver um sistema computacional capaz de estimar os diferentes
componentes do balang¢o hidrico do solo para diferentes areas de plantios de
eucalipto em &reas de relevo ondulado, e determinar a influéncia da topografia no
saldo de radiagdo e, conseqglentemente, na evapotranspiracdo. O estudo foi
realizado em uma micro-bacia hidrografica do rio Doce, com area de 364 ha,
pertencente a empresa “Celulose Nipo-Brasileira S.A. (CENIBRA)”, que possui
eucaliptos plantados nos anos de 1998 e 1999. A micro-bacia esta localizada no

municipio de Belo Oriente, regido do Vale do Rio Doce, estado de Minas Gerais,

XXi



com coordenadas geograficas centrais de latitude 19° 21’ S e longitude 42° 15’ O.
A topografia € de plana a forte ondulada, com altitude média de 248 m e
inclinacdo média de 21%. As encostas tém orientagdes predominantes com faces
voltadas para sul e sudeste. O modelo de balango de agua no solo para
determinado dia foi descrito pelo armazenamento de agua no solo no dia anterior,
somando-se os componentes de entrada (precipitagdo, escoamento superficial) e
componentes de saida (interceptacdo da agua da chuva pelo dossel,
interceptacdo de 4agua pela serapilheira, evapotranspiracdo, escoamento
superficial e percolacdo profunda). Verificou-se existir influéncias das diferentes
inclinacoes e orientacdes das encostas nos totais diarios de evapotranspiracao.
De uma forma geral, este fato esta relacionado com a maior ou menor
disponibilidade de energia para o processo de mudanca de fase da agua, que
depende da face de exposicao do terreno e da elevagéao solar. A interceptacao da
agua da chuva pela cobertura vegetal variou em funcao da idade da planta, do
total precipitado e da distribuicdo da precipitagdo. Ao determinar a disponibilidade
de agua na camada util do solo, verificou-se existir importantes contribuigdes de
agua proveniente das camadas inferiores a camada util do solo. No ano de 2001,
nas areas com plantios de 2 anos de idade, foram registrados valores médios de
aporte minimo de agua das camadas mais profundas para camada util do solo, de
261 mm, e nas areas com plantios de 3 anos de idade, 242 mm. Neste ano ainda,
ocorreram excessos médios de 192 mm nas areas cm plantios de 2 anos de idade
e de 148 mm nas areas com plantios de 3 anos. Em nenhum dia, dos 2 anos de
estudos, foi registrado escoamento superficial. Verifica-se, portanto ser
importante, em regides de relevo ondulado, fazer a corregdo espacialmente da
intensidade de fluxo da irradiancia solar medida no piranémetro. Embora muitos
parametros usados para a determinacdo do balanco hidrico precisem ser
melhorados, para as condi¢ées de plantio de eucalipto, este estudo propde uma
excelente perspectiva para estimar a disponibilidade de agua e energia para

planta e, conseqglientemente, a influéncia destes fatores no seu desenvolvimento.
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ABSTRACT

FACCO, Alexandro Gomes, M.S., Universidade Federal de Vigosa, April 2004.
Geospace modelling and simulation of water balance components for
eucalypt plantations in areas with undulated relief. Adviser: Aristides
Ribeiro. Committee members: Gilberto Chohaku Sediyama, and Fernando
Palha Leite.

The Overall goal of this study was to estimate of the soil water balance in
consideration of water and solar energy redistribution on account of the terrain
exposition function in forest eucalypt culture; specific objective was the
development of a computer system that would be able to estimate the different
components of the soil water balance for different eucalypt culture areas with an
undulated relief and to determine the topographic influence on the radiation
balance and, consequently, on evapotranspiration. The study was carried out in
the Rio Doce micro-watershed, covering a 364 ha area of the company “Celulose
Nipo-Brasileira S.A. (CENIBRA)” with eucalypt cultures planted in 1998 and 1999.
The micro-watershed lies in the county of Belo Oriente, Vale do Rio Doce region ,
State of Minas Gerais (center at 192 21’ S latitude and 42° 15’ W longitude). The
topography is plain to strongly undulate, at a mean height of 248 m and with a
mean slope of 21%. Predominantly, the ramp surfaces face South and Southeast.
The soil water balance model determined any particular day as follows: soil water
storage of the previous day plus the entry (precipitation and runoff) and minus the
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escape components (rainwater interception by the canopy and organic layer,
evapotranspiration, runoff, and profound drainage). Influence of the different
inclinations and ramp orientations on the daily total of evapotranspiration was
confirmed. In general, this fact is related to the higher or lower energy availability
for the process of change of the water phase, which depends on the face of terrain
exposition and solar elevation. Rain water interception by the plant coverage
varied according to plant age, total precipitation, and precipitation distribution. At
determining the water availability in the root soil layer, important contributions of
water through inferior layers were observed. In 2001, areas with 2 year-old
cultures received mean values of minimum water input from the deepest to the
useful soil layer of 216 mm, while areas with 3-year-old cultures received 242 mm.
In the same year, mean excesses of 192 mm occurred in the areas with two-year-
old cultures and 148 mm in the areas with three-year-old cultures. Runoff was not
registered once in the two study years. Therefore, it can affirm that in regions of
undulate relief, a spatial correction of the solar radiation intensity measured by a
pyranometer would be important. Though many parameters used to determine the
water balance need improvement for the conditions of eucalypt culture, this study
proposes an excellent perspective to estimate water and energy availability to the

plant and, consequently, the influence of these factors on its development.
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1. INTRODUCAO

A controvérsia sobre o efeito ambiental e social dos plantios de eucalipto
em larga escala, tem sido dominante em diversos paises. Um dos principais focos
dessa discussao é o aspecto hidrolégico, ou seja, especialmente no que se refere
a demanda de agua pelas plantagées de eucalipto, levando a crenga de que elas
secam o solo. Nos ultimos anos, iniciaram-se esforcos para investigar esta
questdo e, caso isso seja verificado, deve se conhecer também em que
magnitude isso ocorre (MAESTRI, 2003; SACRAMENTO NETO, 2001 e NEVES,
2000).

A disponibilidade hidrica é um dos fatores mais importantes na
determinacdao da produtividade dos plantios florestais, uma vez que fatores
adversos, como os nutricionais e fitossanitarios, podem ser controlados pelo uso
de um manejo adequado. Para plantios comerciais, o controle de deficiéncia
hidrica pelo uso da pratica da irrigagdo torna-se inviavel, devido ao alto custo de
sua implantacdo, condugédo, e devido a alta derivagdo de agua exigida. No
entanto, a pratica da irrigacdo vem sendo feita em pequenas areas, em empresas

florestais para fins experimentais.

Trabalhos realizados com objetivo de determinar a disponibilidade hidrica
no solo para a cultura de eucalipto tém tratado o assunto de forma pontual e sem



considerar a topografia em relagdo aos fatores energéticos e em relagdo a
redistribuicdo da agua. O crescente desenvolvimento de sistemas de informacdes
geograficas aplicado a hidrologia tem favorecido uma representacdo matematica
dos processos envolvidos no mundo real, em que os componentes do balango
hidrico sdo estimados espacialmente, buscando simular suas interacdes com a

topologia da area em estudo.

Este estudo teve como objetivo geral estimar o balang¢o hidrico do solo
levando em consideracao a redistribuicdo de agua e energia solar em fungcédo da
exposicao do terreno em plantios florestais de eucalipto. Especificamente, visou
desenvolver um sistema computacional para estimar os componentes do balanco
hidrico do solo para plantios de eucalipto em areas de relevo ondulado e
determinar a influéncia da topografia no saldo de radiacdo e na

evapotranspiragao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Balanco Hidrico

O balancgo hidrico de uma bacia hidrografica quantifica os fluxos de agua,
ou seja, contabiliza as entradas e saidas de agua, na unidade fisica em questéo,
num determinado intervalo de tempo. O calculo do balango hidrico € importante
para fins de planejamento regional e, ou, implantacdo de uma politica de
gerenciamento dos recursos hidricos. Este balanco €& condicionado
fundamentalmente pelo estado fisico da atmosfera e pela natureza da superficie
do solo, podendo ser verificado déficit ou excesso hidrico, no local considerado,

com variagdes intra e interanuais.

O conhecimento da disponibilidade hidrica para o desenvolvimento de
uma cultura é de suma importancia na determinagdo do potencial produtivo da
regidao. Conhecer profundamente os processos de perda de agua e o0s
componentes que atuam, de forma efetiva, no balango de agua para realizacao de
um manejo adequado podera ser de grande importancia na diminui¢do da perda
de produtividade. Portanto, somente a partir do conhecimento basico das
caracteristicas edafoclimatica para o eucalipto serd possivel fazer um
zoneamento agroclimatico consistente para a cultura, permitindo assim, conhecer

o potencial de diferentes regides.



O modelo de balango de agua no solo para determinado dia pode ser
descrito pelo armazenamento de 4gua no solo no dia anterior, somados com 0s
componentes de entrada (precipitagéo, escoamento superficial e sub-superficial e
pelo fluxo ascendente no perfil do solo) e aos componentes de saida
(interceptacdo da agua da chuva pelo dossel, interceptacdo de agua pela
serapilheira, evapotranspiragdo, escoamento superficial e percolagao profunda). A
eficiéncia do armazenamento é definida pela relacdo entre o volume de agua
armazenado na camada util do solo, e o volume necessario ou requerido nesta
camada pela planta, dando indicativo da adequacédo do reabastecimento hidrico
dessa camada.

2.1.1 Precipitacao

A precipitacdo pluvial € um dos elementos meteorol6gicos que mais
contribui, diretamente, para o bom desenvolvimento de qualquer cultura nao
irrigada. A precipitacdo é importante por varios motivos, dentre eles, o transporte
de nutrientes minerais no solo e o processo de termorregulagéo, (importante, por
exemplo, para as reagdes bioquimicas tais como fotossintese). A dgua disponivel
para a planta garante que os estdbmatos permanecam abertos por mais tempo,
favorecendo a absorgédo do gas carbdnico, matéria prima para biossintese.

A precipitagdo é um elemento climatico indispenséavel no estudo do
regime hidrolégico de uma regido. Sua formagao € primordialmente influenciada
pela umidade, mas outros elementos sdao de grande importancia, como
temperatura do ar, presenca de nucleos higroscopios ou particulas soélidas na
atmosfera. Para que ocorra precipitacao pluvial, o ar imido contido na parte mais
baixa da atmosfera é aquecido, tornando-se mais leve e sofrendo uma ascenséo.
Ao ascender o ar aumenta seu volume e se esfria na ordem aproximada de 12 C a
cada 100 m até atingir a saturacao. A partir deste nivel, em condi¢des favoraveis,
e havendo particulas higroscépicas, o vapor de agua se condensa formando
minusculas gotas em torno da particula higroscopica. Estas gotas permanecem

suspensas até atingir massa suficiente para romper a resisténcia exercida pelo ar.



Segundo COSTA e LANGCA (2001), as precipitagbes pluviais, ditas leves,
possuem gotas com didmetros médios de 0,5 mm e sua velocidade de queda é de
2,0 m s'; as precipitagdes pluviais ditas fortes, ou seja, com intensidade média de
15 a 20 mmh™', apresentam gotas com didmetros médios de 3,0 mm e uma

velocidade de queda de 8,0 ms™.

As precipitacées pluviais podem ser classificadas de acordo com o
movimento vertical do ar, sendo ciclénicas ou frontais, convectivas e orograficas.
As precipitagbes pluviais ciclénicas ou frontais estdo relacionadas aos
movimentos das massas de ar de regides de alta pressao para regides de baixa
pressdo, provocadas pelo aquecimento desigual da superficie terrestre. A
precipitacdo provém da subida do ar quente sobre o ar frio na zona de contato
entre duas massas de ar de caracteristicas diferentes. Se o ar frio € substituido
por ar quente € conhecida como frente quente; por outro lado se o ar quente é
substituido por ar frio, a frente é fria, ambas sao de longa duracao e apresentam
intensidades que variam de baixa a moderada, espalhando-se por grandes areas.
As precipita¢des pluviais convectivas s&o comuns em regides tropicais, e resultam
do aquecimento desigual da superficie terrestre. A ascensao rapida de camadas
de ar superaquecido da origem a uma brusca condensagdo. Sdo chuvas de
grande intensidade e curta duragdo, cobrindo pequenas areas. Ja as
precipitagdes pluviais classificadas como orograficas sdo causadas por barreiras
de montanhas, que provocam o desvio mecéanico na vertical (ascendente) das

correntes aéreas de ar quente e umido.

Além de se conhecer o total anual das precipitacdes pluviais, é de grande
importancia também conhecer a distribuicdo destes eventos durante o ano, pois
somente o conhecimento do total precipitacdo ndo é suficiente para indicar se o
solo atingiu ou néo, o nivel satisfatério armazenamento de 4gua. Muitas vezes,
mesmo sendo os totais de chuva anuais maiores que a média historica, as
precipitacbes ocorrem concentradas em poucos dias, favorecendo a ocorréncia
de escoamento superficial e drenagem da agua pelo solo. E, por outro lado, pode
ocorrer que em outros meses do mesmo ano nao haja precipitagcdo suficiente,

fazendo com que haja deficiéncia de agua no solo.



A variabilidade espacial da precipitacdo influencia no escoamento
superficial. CHAUBEY et al. (1999) afirmam que o padrao de variagao espacial da
precipitacdo pode ser obtido usando informagdes provenientes de uma rede de
medi¢oes de chuvas ou dados de precipitagdo obtidos de radares meteoroldgicos.
PRUSKI et al. (1997) desenvolveram um procedimento para regionalizacdo dos
parametros das equacgdes de chuvas intensas para amplas areas. A partir deste
trabalho e de um banco de dados em que se conhecia, para diversas localidades
do pais, a relacdo entre intensidade, duragdo e freqléncia de precipitacao,
desenvolveram o software PLUVIO 1.3 no Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigcosa (www.ufv.br/dea/gprh/pluvio). Este software
fornece os valores dos parametros da equacdo de chuvas intensas a partir da

localidade ou das coordenadas geograficas do local.

2.1.2 Evapotranspiracao

A evapotranspiragdo diz respeito a transpiragdo realizada pela planta,
evaporacgao direta da 4gua do solo e da agua depositada na superficie da planta.
Esses processos sédo controlados pela energia solar absorvida pelo sistema solo-
planta, e pelas condi¢ées atmosféricas (déficit de pressao de vapor e velocidade
do vento).

A condutancia estomatica é um parametro fisiolégico por meio do qual as
plantas controlam as trocas gasosas, incluindo a transpiragdo. A superficie das
folhas é geralmente envolvida por uma membrana, relativamente impermeéavel ao
vapor d’agua e ao gas carbdnico, que possui minusculos orificios denominados
estdmatos. Estes orificios sdo os 6rgaos da folha que permite as trocas gasosas e
sdo muito sensiveis, e sua abertura ou seu fechamento depende de fatores como
luz, temperatura, umidade do solo, potencial de agua na folha, déficit de pressao
de vapor do ar e estado nutricional da folha. O controle estoméatico determina a
demanda transpirativa a que as folhas estdo potencialmente sujeitas e, portanto,
determina a taxa de crescimento (JARVIS e MCNAUGHTON 1986; LIMA, 1996;
RADERSMA e RIDDER, 1996). SACRAMENTO NETO (2000) desenvolveu
modelos para estimativa da condutancia estomatica para plantios jovens de



Eucalyptus grandis, sendo que os valores encontrados foram maiores do que a
estimava realizada pelo modelo proposto por MIELKE et al (1999), desenvolvido
para plantios adultos.

KALLARACKAL e SOMEN (1997) dizem que existe um padrdo bastante
consistente quanto a variagdo da condutancia estomatica durante o dia, ou seja,
pela manhd, geralmente se vé maiores valores de condutancia, enquanto que
pela parte da tarde, esses valores sdo reduzidos. Os mesmos autores, em
andlises preliminares, verificaram que a condutancia estomatica foi controlada
pelo saldo de radiacdo e pelo déficit de pressao de vapor. Logo, o fechamento
dos estbmatos, que geralmente acontece proximo ao meio dia, pode ser
entendido como uma estratégia evolutiva de maximizar a eficiéncia do uso da
agua, pois os estdbmatos permanecem com maior abertura apenas quando déficit
de pressao de vapor atmosférico € menor. LEUNING (1990) e DYE e OLBRICH
(1993) verificaram que a condutancia estomatica em plantas de E. grandis é muito

sensivel ao déficit de pressao de vapor.

Outra variavel biofisica, importante na estimativa da evapotranspiragao do
eucalipto, é o indice de éarea foliar (IAF), pois quanto maior o IAF, menor sera a
resisténcia ao transporte de vapor d’agua, devido ao maior numero de estébmatos.
Segundo LANG e MCMURTRIE (1992), o IAF esta diretamente relacionado com a
produtividade e a evapotranspiracao de ecossistemas florestais. A quantificagéo e
variacdo do IAF ao longo do ciclo produtivo do eucalipto sdo de grande
importancia, pois torna-se viavel sua utilizagcdo como varidvel de entrada em
modelos hidrolégicos e de crescimento. XAVIER et. al (2002) apresentam a
variacdo do IAF para plantios de diversos clones de eucalipto com idades de 15 a
78 meses, obtendo valores médios de 3,5 m? m™ para plantios jovens e 2,2 m* m™
em plantios mais velhos. Estes autores desenvolveram ainda modelos para

estimativa do IAF em fungao da idade.

ALMEIDA e SOARES (2003) compararam o0 uso de agua em plantacoes
de Eucalyptus grandis e em mata atlantica, na costa oeste do Brasil, e
concluiram, considerando o ciclo de crescimento com sendo cerca de sete anos,

que o eucalipto pode consumir menos agua que a mata nativa na regiao



estudada. Nos anos em que a precipitagdo estava proxima a média histérica,
ocorreram equilibrios da evapotranspiracao para os dois ecossistemas. E nos
anos em que a precipitagdo foi inferior a média histérica, a mata atlantica
apresentou taxas de evapotranspiracdo superiores as do eucalipto.
SACRAMENTO NETO (2000) observou, para plantios de um e dois anos, taxas
médias de evapotranspiracdo real (ETr) aproximadamente iguais 5,0 e 1,4 mm d™,
nos periodos Umidos e secos do ano, respectivamente. NEVES (2000)
determinou para plantios adultos, com 10 anos de idade, ETr aproximada de 5,7 e

2,3mm d"', nos periodos imidos e secos do ano, respectivamente.

2.1.2.1 Interceptacao pela cobertura vegetal

Nem toda agua precipitada na forma de chuva pode ser considerada na
recarga do solo. Uma parte fica interceptada pela cobertura do solo e retorna para
a atmosfera. A agua da chuva ao atingir o dossel das arvores, perfaz dois
caminhos até atingir a superficie do solo. Uma parte da agua escoa pelas folhas e
galhos, que nada mais € do que uma lavagem no dossel, que € mais conhecida
como precipitagéo interna. Outra parte da 4gua escoa pelo tronco das arvores. Os
dois caminhos sdo primordiais na distribuicdo de nutrientes em ambientes
florestais, principalmente quando esses ecossistemas estdo situados nos tropicos,
onde a agua de precipitacdo é a principal fonte natural de nutrientes (BALIEIRO,
1999).

Segundo BALIEIRO (1999), o indice de area foliar, o tipo de chuva, o
formato da copa das arvores, e o espacamento de plantio sdo fatores que
influenciam na quantidade de agua da chuva que atinge o solo. A arquitetura da
copa influencia na capacidade de interceptagcdo da precipitagdo por espécies
arboreas. LEITE (1996) verificou em cultura de eucalipto, no municipio de Santa
Barbara — MG, uma tendéncia para decréscimo linear da precipitacdo interna
quando havia maior densidade populacional, tendéncia esta influenciada pela
maior interceptagcédo da chuva nas parcelas onde a &rea util inicial por planta era
menor, ou seja, nos plantios mais adensados. LIMA (1996) apresenta uma lista

comparativa de resultados experimentais relativos a capacidade de



armazenamento de agua pelo dossel de diversas espécies florestais. Para
algumas espécies de eucalipto, verificou-se que esta capacidade varia entre 0,2 e
2,0 mm, predominando valores inferiores a 0,5 mm. Este valores s&o de 0,2 a 2,0
mm, para florestas temperadas, e de 0,8 mm, para floreta amazonica.
SACRAMENTO NETO (2001) realizou estudos em plantios jovens de eucalipto na
regidao do Vale do Rio Doce, MG, e verificou que a interceptacao pelo dossel da
precipitacao incidente foi na ordem de 5,7 e 13,6 % nos plantios de 1 e 2 anos de

idade, respectivamente.

A serapilheira ou manta organica depositada na superficie € fundamental
na nutricdo e para a estrutura do solo de ecossistemas florestais. Esse material
protege o solo da acédo direta da radiacdo solar, reduzindo a evaporacéao,
mantendo o solo mais Umido e favorecendo a acdo de microorganismos
decompositores da matéria organica. A serapilheira minimiza ou evita a
compactacdo do solo e o escoamento superficial da agua das chuvas,
favorecendo a sua infiltracdo e melhorando a recarga do perfil. Recentemente,
SACRAMENTO NETO (2001) verificou que a interceptagdo pela serapilheira
contribui significativamente, para a atenuagao da infiltragcdo da agua no solo em
plantios jovens de eucalipto. Segundo o autor, cerca de 1,5% da agua da chuva é
interceptada, o que corresponde a 25,0% da interceptacdo do dossel na idade de
dois anos. Embora o dossel se estenda por toda a area de terreno, nesta idade de
plantio, verificam-se muitas aberturas, o que permite uma boa disponibilidade de
radiacao solar ao nivel do solo. Verifica-se também que, embora reduzida em
relacdo ao topo do dossel, a velocidade do vento se mantém favoravel ao
processo evaporativo. Estes dois fatores devem explicar a contribuicdo deste
componente do balango hidrico, devendo ser investigado para outras idades,
plantios e espécies florestais. A quantidade de agua interceptada pela serapilheira
depende de suas caracteristicas fisicas tais como espessura, estado de
decomposicao e teor de umidade em que se encontra no momento de um evento
de chuva. SOUZA et. al (2003) desenvolveram um modelo tipo tanque capaz de

estimar a interceptagdo da agua da chuva pela serapilheira, dossel e tronco.



2.1.2.2 Saldo de radiacao solar

O saldo de radiagdo solar é toda energia absorvida pela superficie
subtraida pela energia que foi emitida pela mesma. A irradiagao solar global (Rg)
€ a quantidade de energia que chega a superficie da terra na forma de radiagao
de ondas curtas, ap0os sofrer interagcbes com a atmosfera. A Rg € composta por
dois componentes, o direto e o difuso. A irradiancia solar direta compreende a
radiacdo que vem diretamente do disco solar. Em dias de céu descoberto, esta
componente € muito maior do que a difusa, exceto nos horarios em que a altitude
solar é muito baixa. A irradidncia solar difusa diz respeito a uma parte da
irradiancia solar global que é espalhada pelos constituintes da atmosfera e chega
a superficie em todas as direcdes. Segundo IQBAL (1978), a irradiacao difusa
num dado instante depende, principalmente, da altitude e da latitude do local, da
declinacao solar e do angulo de elevacao, do indice de turbidez da atmosfera, da
quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera e da nebulosidade. A
nebulosidade, associada ao tipo de nuvem, sao os principais fatores que afetam a
irradiancia solar difusa a superficie terrestre. IQBAL (1983) relata que em
condicoes de céu descoberto, e na auséncia de particulas sélidas em suspensao,
aproximadamente metade da radiacao solar difusa retorna ao espaco; e somente
outra parte é enviada na diregédo da superficie terrestre.

LIMA (1996) desenvolveu um modelo matematico para estimar a irradiagao
solar difusa horaria para o municipio de Vigosa. Este modelo foi baseado em
metodologia adotada por Orgill e Hollands para Toronto, Canada, e por Erbs nos
Estados Unidos, para os mesmos fins. Os resultados obtidos para Vigosa, MG
foram bem confidveis, apresentado coeficientes de determinacdo de até 85,74%
quando usado o modelo desenvolvido por Lima, e 83,35 % para o modelo
proposto por Erbs usando sem nenhum ajuste para Vigosa.

O balango de ondas longas (BOL) corresponde ao saldo de energia entre
radiagdo emitida pelo sistema solo-planta-atmosfera e a contra-radiagéo
atmosférica. A contra-radiacdo depende, basicamente, da temperatura do ar, da
quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera e da cobertura de nuvens. A
radiacdo emitida pelo sistema solo-planta-atmosfera depende da temperatura do

solo e da sua emissividade (VIANELLO, et al., 2002). A literatura ndo apresenta
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modelos mateméaticos para estimativa do balango de ondas longas em plantios de
eucaliptos.

A maior parte da energia que € absorvida pela superficie € de ondas
curtas. Normalmente, o tratamento da disponibilidade de energia em relacédo a
radiacdo solar global, segundo modelos de balango hidrico, considera os terrenos
como planos, gerando distorgcdes em regidées com terrenos de relevo ondulado.
Isso se deve ao posicionamento do sensor na vertical. Para corrigir este
componente em regides de relevo ondulado, faz-se necessario o uso da lei dos
c0-senos, baseado no grau de inclinagdo da face de exposicao do terreno. A
figura 01 apresenta a comparacao entre a influéncia da irradiancia solar para uma
superficie plana e para outra, inclinada. Observa-se que para um mesmo fluxo de
energia radiante, a area de incidéncia é proporcional a inclinacdo, o que acarreta
em uma densidade de fluxo radiante maior na condigdo ortogonal quando

comparado com o terreno inclinado.

Figura 01 — Variagdo da taxa energética, para um mesmo fluxo radiante,
considerando a superficie plana e inclinada.

2.1.3 Infiltracao de agua no solo

COSTA e LANCA (2001) afirmam que infiltragéo é o processo pelo qual a
agua penetra no solo e se move para baixo, em direcao ao lencol freatico, devido
a acao da gravidade e ao potencial capilar. A agua que infiltra enche o volume util
do solo movimentando-se através do seu espago poroso por meio da percolagao
e, eventualmente, atinge uma zona totalmente saturada, formando o lencgol

freatico.
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PRUSKI et al. (1997) definem a capacidade de infiltragdo como sendo a
quantidade maxima de agua que pode infiltrar no solo, em um dado intervalo de
tempo, sendo expressa, comumente, em mm h™'. No inicio de uma precipitacao, a
capacidade de infiltracdo apresenta uma maior magnitude, e diminui,
progressivamente, com o transcorrer da chuva até atingir um valor,
aproximadamente constante. A velocidade de infiltragdo da agua no solo pode ser
definida como a lamina de agua que atravessa a superficie do solo, por unidade
de tempo. Semelhantemente a capacidade de infiltracao, a velocidade é maior no
inicio do processo de infiltracao, principalmente quando o solo esta inicialmente
seco, mas tende a decrescer com o tempo, aproximando-se assintéticamente de
um valor constante, denominado velocidade de infiltracao basica da agua no solo.
Portanto, o conhecimento das intensidades das precipitacbes nos diferentes
eventos sdo importantes na estimativa da infiltragdo da agua no solo, e
consequentemente, no escoamento superficial, pois em precipitacbes cuja
intensidade for superior a velocidade de infiltragdo, a lamina infiltrada sera menor
do que nas infiltragdes ocorridas por precipitacdes com intensidades inferiores a
velocidade de infiltragao.

Segundo BRANDAO et al. (2003), a textura e a estrutura do solo sdo
caracteristicas que influenciam expressivamente a movimentacdo da agua no
solo, uma vez que determinam a quantidade de macro poros presentes em seu
perfil. Os macro poros sdo importantes por determinarem a condutividade
hidraulica do solo. A umidade inicial do solo é outro aspecto fisico do solo muito
importante, pois para um mesmo solo, a capacidade de infiltracdo serd tanto
maior quanto mais seco estiver o solo inicialmente. Quanto maior for a diferenga
da carga hidraulica entre dois pontos considerados, maior devera ser a velocidade
de infiltracdo. A velocidade de infiltracdo aumenta com a temperatura da agua,

devido a diminuicao da viscosidade da agua.

2.1.4 Escoamento superficial

VILLELA e MATOS (1979) definem escoamento superficial como sendo o
excesso de agua que ocorre logo apés uma chuva intensa e que se desloca
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livremente pela superficie do terreno. Para que ocorra escoamento superficial €
necessario, primeiramente, que a intensidade da precipitacdo seja maior que a
velocidade de infiltracdo. Segundo COSTA e LANCA (2001), o escoamento
superficial é influenciado por trés tipos de parametros: meteoroldgicos,
fisiograficos e antropicos. Os parametros climatolégicos sdo dados pelo vapor de
agua existente na atmosfera, temperatura, ventos e pressado atmosférica. Os
parametros fisiograficos sdo dados pela area, forma e topografia da bacia
hidrografica, pela geologia, vegetacdao e capacidade de infiltracao dos solos. Os
parametros antrépicos sao dados pela irrigacdo e drenagem de terras, pela
canalizacao ou "retificacao" de rios, derivagdo da agua, barragens ou diques, uso

do solo e desmatamento.

ALVES da SILVA (2002) desenvolveu modelo para determinacdo do
escoamento superficial relativo a precipitacdo em uma bacia hidrografica. Levou
em consideracdo a redistribuicdo da agua em fungdo do modelo digital de
elevagdo da bacia, rede de drenagem e tipo e cobertura do solo. Este modelo
resultou no software Hidrobacia, desenvolvido no Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa (www.ufv.br/dea/gprh/hidrobacia).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area Experimental

O estudo foi realizado em uma micro-bacia hidrografica do rio Doce
localizada no municipio de Belo Oriente, regido do Vale do Rio Doce, estado de
Minas Gerais, cujas coordenadas geograficas sao latitude 19° 21’ S e longitude
42° 15’ O (Figura 02). Tal area pertence a empresa “Celulose Nipo-Brasileira S.A
(CENIBRA)”, com eucaliptos plantados nos anos de 1998 e 1999 (Figura 03). A
topografia da regido estudada é de plano a forte ondulado com altitude média de
248 m, com inclinacao média das encostas de 21%, e orientagdes predominantes
com face voltadas para sul e sudeste (Figuras 04 e 05). Sua area de drenagem é
de aproximadamente 364 ha, com solos mediamente profundos, argilosos e com
baixadas férteis. A capacidade de campo do solo é de 40% e o ponto de murcha
permanente de 21%. Estudo realizado por SOUZA et. al. (2003), classificou o
clima, segundo classificacao de Képpen, Aw, tropical chuvoso de savana, ou seja
inverno seco e chuvas maximas no verao, precipitacdo média anual de 1163 mm,
temperatura média anual de 25 °C e umidade relativa média anual de 65 %. A
figura 06 apresenta a comparagdo dos dados de precipitacdo, temperatura e
umidade relativa ocorridos no trés anos de estudo, com as médias normais para a

estacdo meteorologica localizada a 8 km do local da pesquisa.
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Figura 02 — Localizac¢ao e topografia da micro-bacia do rio Doce.
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Figura 03 — Espacializagcao do tipo de cobertura vegetal e data de plantio dos
eucaliptos na micro-bacia.
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Figura 04 — Classes de inclinagdes (I) e orientagdes das encostas (II) na micro-

bacia.
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Figura 05 — Histograma de distribuicdo de freqiéncia das inclinacbes e
orientagdes das encostas, em fungcédo das areas com plantio de 1998
(D), e de 1999 (II).
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Figura 06 — Comparacdo da variagdo mensal dos elementos meteoroldgicos
durante o periodo de estudo, com dados normais da estagao
meteorologica, localizada préximo ao local da pesquisa. (a)
Temperatura média mensal (°C), (b) precipitacdo pluvial total mensal
em (mm) e (c) umidade relativa média mensal em (%).

3.2 Periodo de Estudo

O periodo de estudo para regionalizagdo do balaco hidrico foi entre 01 de
janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2002. Os dados meteoroldgicos utilizados
nas estimativas dos componentes do balanco hidrico, foram coletados em escala

horaria na estagdo meteoroldgica automatica localizada, a 8 km da micro-bacia,
com atitude de 324 m.

17



3.3 Sistema de Geoespacializacao

O sistema computacional tem como base um modelo digital de elevacao
hidrologicamente consistente, com resolucao de 16 m, de forma a possibilitar a
geoespacializacdo da eficiéncia do uso da agua em diferentes posicoes
topograficas. Essa ferramenta permite uma visdo da hidrologia em nivel de micro-
escala, sendo possivel entender a implicacdo do plantio de eucalipto na
disponibilidade dos recursos hidricos na micro-bacias em estudo. A
implementacado do sistema foi feita utilizando a linguagem de programagéao do
software “Visual Basic 6.0”, que € processado no sistema de informagbes
geograficas ArcGis 8.1 (ESRI) por meio de comandos automatizados (macros).
Os calculos dos componentes energéticos, escoamento superficial e infiltragcdo
foram realizados em escala horaria e integrados dia a dia. Os demais
componentes do balanco hidrico foram calculados na escala diaria.

A estrutura do sistema desenvolvido pode ser visualizada no fluxograma
mostrado na Figura 07. Com base no modelo digital do terreno (MDT)
georeferénciado, que envolve o modelo digital de elevacdo (MDE) e cobertura
vegetal. Juntamente com dados meteorolégicos em escala horaria, foram
estimados o0s componentes do balangco hidrico. A partir do MDE foram
determinadas altitudes, sombreamentos, inclinagbes, orientagbes das encostas
para cada célula. Associando os sombreamentos, inclinacdes e orientacdes das
encostas aos dados meteoroldgicos, calculou-se o saldo de radiagdo (Rn) em
cada célula, em escala horéria, e integrado dia a dia. A partir do Rn diario e
outros dados meteoroldgicos foi estimada a transpiracéo real. Nos dias em que
ocorreram precipitagdes pluviais, foram calculadas as interceptagbes pela
cobertura vegetal (ICV), as percolagées profundas (Pp), escoamentos superficiais
(Es) e finalmente o armazenamento de dgua no solo disponivel para planta.
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Figura 07 — Fluxograma das etapas do desenvolvimento para determinagdo do armazenamento da 4gua no solo.
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3.3.1 Balanco Hidrico

A variacdo do armazenamento de agua no solo é descrita pela equagéo 2 e

a Figura 08 apresenta a representacao dos componentes do balanco hidrico na
micro-bacia em estudo.

ARMi = ARM;.1 + P; — Idsi — Isi — Et; j— Esci — Pp; (2)
em que,
ARM; = armazenamento de agua do dia i (mm);
ARM;.; = armazenamento de agua do dia anterior (mm);
P; = precipitacdo pluvial total do dia i (mm);
Idsi = total interceptado de agua da chuva pelo dossel do dia i (mm);
Isi = quantidade de agua interceptada pela serapilheira do dia i (mm);
ET; = evapotranspiragdo do dia i (mm);
Esci = escoamento superficial do dia i(mm);
Ppi = percolagdo na camada util do solo onde se encontram as raizes
no dia i (mm).
— ot

-recipitagén (Fi \‘}
-~

e i

Evaparagio Radiagdo Solar

Interceptagdo (1CY)

Camada Chi, 7
do Solo

M ata Ciliar

Langal Fraatica
Anuifern ndo Confinado

Figura 08 — Representagdo dos componentes do balanco hidrico.
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O caélculo do balango hidrico iniciou-se a partir do dia primeiro de janeiro,
data esta em que a precipitacdo acumulada foi suficiente para atingir a
capacidade maxima de agua disponivel (CAD) no solo.

3.3.1.1 Determinacao do armazenamento de agua no solo

O armazenamento de agua foi estimado para a camada util do solo. Esta
camada varia em funcdo do estadio de desenvolvimento das plantas. Definida a
profundidade do sistema radicular, obteve-se o volume de controle e a quantidade
maxima de agua, possivel de ser retirada pelas plantas. A capacidade maxima de
agua disponivel (CAD) foi determinada baseando-se em andlises das
caracteristicas fisicas dos solos, profundidade do sistema radicular (PSR),
realizadas pela empresa nas areas de plantio para cada talhdo. Para o calculo do
CAD foi utilizado o modelo matematico desenvolvido por MAESTRI (2003),
ajustado a uma base de dados de amostragem coletados em plantios na regido
de Aracruz — ES, a fim de determinar a profundidade do sistema radicular (PSR)

sendo expressa em centimetros.

PSR = 287,31 (1— ¢ 0194837 ) 1% 2 = 66,2 3)
em que,

ldp = ldade da planta (anos).

CAD =0.1-(CC-PM)-da- PSR (4)
em que,

CC = capacidade de campo (%);

PM = ponto de murcha (%);

da = densidade do solo (g cm™).

3.3.1.2 Determinacao da interceptacao da agua da chuva pelo dossel

Os valores da interceptacao da agua da chuva pelo dossel do eucalipto (Id)
foram estimados pela parametrizagdo desenvolvida por SOUZA et al (2002) para
plantios com idade de 2 anos, com base no modelo de RUTTER et al. (1971,
1975). O modelo surgiu como sendo 0 mais adequado para descrever 0 processo
de interceptacdo. O modelo foi descrito por GASH (1979) como o método mais
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confidvel para estimar os valores interceptados. O modelo requer o conhecimento
sobre a estrutura do dossel, conforme apresentado no diagrama conceitual
(Figura 09). Este modelo considera que o total de chuva incidente em uma
comunidade de plantas é distribuido em trés partes: 1) uma parte atinge
diretamente o solo pelos espagos abertos, sem interagir com o dossel; 2) outra
parte incide sobre as folhas e galhos, e tendo atingido a capacidade maxima de
estoque, inicia-se a drenagem; 3) outra atinge os troncos, e obtendo-se a
capacidade maxima de estoque, inicia-se a drenagem. Durante, e apds as
chuvas, a agua depositada sobre o dossel (folhas, galhos e troncos) sofre
evaporacgao, que foi estimada pela equagdo de Penman-Monteith, considerando-
se nula a resisténcia superficial ao transporte de vapor. Um fator de deplecao da

taxa evaporativa, em fungao da quantidade armazenada, também foi considerado.

O modelo de Rutter € uma adaptacao da equacao do balanco hidrico,

expresso pela equacéo (5), em que para o dossel tem-se:

(1-p-pt)f Pdt = [ D dt + | E dt + 8Cc 5)
em que:

p = coeficiente de precipitacao livre (%);

pt = coeficiente de escoamento pelo tronco (mm);

P = precipitagcéo incidente (mm);

E = taxa de evaporacdo das partes molhadas do dossel (mm h™);

Cc = quantidade de 4gua armazenada pelo dossel (mm); e

D = drenagem do dossel (mm).

Para o dossel, quando a quantidade de agua armazenada € maior que a
capacidade de armazenamento (S), isto € C > S, a taxa de evaporagao é
calculada pela equagéao de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965), aplicada para a
vegetacdo molhada, considerando a inexisténcia de resisténcia estomatica.
Porém, quando a quantidade de 4gua armazenada no dossel for menor que a

capacidade de armazenamento, isto é C < S, a taxa de evaporagao sera dada por
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Evaporagédo da agua
da agua dos troncos
das Folhas ¢ ¢ ¢
Eq=E, .C/S Et=Epi .Co/S:
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Precipitacdo Interna Escorrimento pelos troncos

Figura 09 — Esquema ilustrativo da interceptacdo do dossel da agua da chuva -
modelo Rutter.

E= Epg (6)

em que,
E = taxa de evaporag&o das partes molhadas do dossel (mm h™);
Ep = evaporagéo potencial do dossel (mm h™);
C = quantidade de agua armazenada pelo dossel (mm); e

S = capacidade de armazenamento do dossel (mm).

Para estimar a drenagem do dossel (D), a seguinte equacgao é utilizada:
D = Dsexp|b(C-S)] (7)

em que,

23



Ds = taxa de drenagem quando C =S (mm h); e
b = taxa do aumento de drenagem (mm h™).

A expressdo anterior somente é vdlida quando C > S; se C < S, a

drenagem sera zero.

A interceptacdo horaria (l) € calculada em milimetros, somando-se os totais
perdidos por evaporacao pelo dossel (Id) e pelos troncos (It). A | representa a
diferenga entre a precipitagdo efetiva e a incidente. Entao, a quantidade de agua
armazenada no dossel C, é dada pela seguinte equacao:

dC

T (1—pt—p)P—c%—Dsexp[b(C—S)], (8)

e para os troncos, tem-se

dCt dTe
act_ g 91 9
a P dt ®)

O modelo de RUTTER requer certos parametros morfologicos da
vegetagdo, tais como: capacidade de armazenamento do dossel e dos troncos,
coeficiente de precipitacao livre, coeficiente de escoamento dos troncos, taxa de
aumento de drenagem, comprimento de rugosidade e deslocamento no plano
zero. Estes parametros foram obtidos por intermédio de regressodes lineares
usando os dados disponibilizados por SOUZA et al (2002).

3.3.1.3 Determinacao da interceptacao da agua da chuva pela serapilheira.

Para modelar a 4gua da chuva interceptada pela serapilheira, usou-se um
modelo desenvolvido por SOUZA et al. (2002) baseado no modelo de RUTTER
et al. (1975). Este modelo é do “tipo tanque”. Conforme a figura 10, a quantidade
interceptada é dada pela diferenca entre a umidade real da serapilheira em
relacdo a sua capacidade maxima de retengcdo da manta, adicionada a
quantidade de agua evaporada, no intervalo de tempo considerado (HACHIMO et
al.,, 2001). Para estimar a quantidade de agua evaporada € utilizado a mesma
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l6gica do modelo de RUTTER, em que a equagao de Penman-Monteith considera

nula a resisténcia superficial ao transporte de vapor.

L Ey

hiT [ ]d=k.(s-h)

Figura 10 — Esquema ilustrativo do modelo de interceptacdao da chuva pela
serapilheira.

No modelo do tanque, o parametro h se refere capacidade de
armazenamento do dossel, e é suposto nao variar durante os eventos da chuva.
Num tempo arbitrario t, durante os periodos em que esta chovendo, a equacao do
contrapeso da agua para o tanque do dossel é descrita como se segue:

S _p_ g _E (10)
dt
Onde s é a quantidade de 4gua armazenada na serapilheira (mm); Pi é a
intensidade de chuva (mm h); ds é a taxa de gotejamento (mm h™') e Es é a taxa

de evaporagdo no tanque (mm h). O gotejamento é descrito como uma fungéo

des.
Se: 0<s<h,entdo d=0; (11)
ou
se: (s>h),entdo d =k.(s—h). (12)

Aqui k é um parametro para o gotejamento. A taxa da evaporacao
Es € descrito como um produto da taxa da evaporagdo potencial (Ep) e a
capacidade do armazenamento s da agua.

E,=a*E, -~
‘ h
a.h
at=—=FE=q.s
E

p
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E, é avaliado pela equacdo de Penman com dados micro-
meteoroldgicos; a é definido pela equagao que se segue:

3.3.1.4 Determinacao da Evapotranspiracao.
Para a estimativa da evapotranspiragdo utilizou-se o modelo Penman —

Monteith, 1965, o qual inclui os componentes aerodindmicos e os do balango de
energia, dado a seguir:

A(Rn —S)+ puCp (ey —eu)/ru

LE =

A+y(l+r. /1)
em que,
LE = fluxo de calor latente de evaporagao (kJ m?s™);
A = declividade da curva de pressio de saturagao de vapor (kpa °C™);
Rn = saldo de radiagdo (kd m?s™);
S  =fluxo de calor no solo (kJ m?s™);
pa =densidade absoluta do ar (kg m®);
Y = coeficiente psicrométrico (kPa °C™);
cp = calor especifico do ar seco (kJ kg ' °C™);

(es — ea) = déficit de pressao de vapor (kPa);

ra resisténcia aerodinamica (s m™');

rc resisténcia dossel da planta (s m™).

Os parametros da equacado de Penman-Monteith foram calculados através

das seguintes expressdes matematicas:

A resisténcia aerodinamica (ra) foi obtida utilizando equag¢do de ALLEN et
al. (1991), descrita a seguir:
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1{2"21_61}1{2”2_”1}
Om Oh 16
u U (16)

em que,
Z, = altura que de medicao da 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 a uma altura Z (m s™);
Z,, = altura da medida da umidade do ar (m);

Zon = parametro de rugosidade para calor sensivel e vapor d’agua (m).

A altura média de uma planta (h,) foi estimada com base em um modelo
matematico gerado a partir de dados coletados pela Cenibra S.A., na regidao de
Rio Doce, para plantas de 1 a 7 anos de idade, conforme equagéao a seguir:

h, =-0,2085+7,24781,, —0,5306-1,  (r* = 85,16%) (17)

Para estimativas da resisténcia estomatica foi usado o modelo proposto por
MIELKE (1999), em experimentos realizados em plantas adultas no municipio de
Aracruz — ES. Este modelo leva em consideragéo o periodo seco e umido do ano.

r
=0 18
= (18)

em que,

re = resisténcia estomatica (s m™).

Resisténcia estomatica:

1
" 19
" 720,024+ 0,00008- R, —0,156- DPV +0,129-%  +0,016-T (19)

= 120,26-r,"P,,, (20)
273,15+t

med
em que,
re’ = resisténcia estomatica (mol m™ s™;

DPV = déficit de pressao de vapor (kPa);
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Ryar = radiacéo fotossinteticamente ativa (umol m? s™);
T = temperatura média do ar (°C);
Pam = presséo atmostférica local (KPa);

W4 = potencial hidrico foliar (MPa)

Foram adotados valores para W4, variando de -0.6 no verdo a -1.3 no
inverno, (MIELKE, 1999) e -0.9 nas outras estacgoes.

Desenvolveu-se um modelo matematico para estimativa da radiagao
fotossinteticamente ativa (umol m? s™') para a area de estudo a partir de dados
meteorolégicos horarios de radiagdo global (W m? e de radiagdo
fotossinteticamente ativa, obtidos na estacdo meteorolégica proxima a area de
estudo.

Rpar=-3,1783 + 1,9987 Ry (r® = 99 %) (21)

A temperatura média diaria sofreu um ajuste em fungéo da altitude de cada
célula da micro-bacia Para este fim, foi considerada a atmosfera com razao
adiabatica seca, e aplicou-se uma variacdo de 0,7 °C da temperatura medida a
cada 100 metros de entre altitude da estacdo meteoroldgica e a altitude da célula
(VIANELLO, et al. , 2002).

(Zestag‘do ~ % terreno; ) : 0’7
boead =loy T 22
med est 100 ( )

em que,
tmea= Temperatura média na micro-bacia (°C);
test = Temperatura média da estagdo meteorolégica (°C);
zZ = altitude do terreno (m); e

terreno;,

V4 = altitude da estagdo meteoroldgica (m).

esta¢do

O calculo da pressao de vapor de saturacao (e,), em kPa, foi obtido pela
seguinte equacao:

17,27¢

med J (23)

e, =0,6108exp
tea +237.3
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A pressao parcial de vapor (eq), em kPa, foi calculada usando a equagéao
24,
e UR

_ ¢ 24

em que,
UR = umidade relativa média diaria, dada em %.

Determinou-se o déficit de pressao de vapor (DPV), em kPa, pela diferenca

entre a pressao de saturagao (e,) e pressao parcial de vapor (eq4), equagao 25.

DPV =e¢,6 - ¢, (25)

a

A declividade da curva de saturacdo (8), em kPa °C™, foi estimada da

seguinte maneira:

4098e
§=—""""a 26
(T +2373) (26)
O calculo do calor latente de Evaporagdo (A), em MJ kg', é dado pela

equacgao abaixo:

% =2501(2.361x107 ), , (27)
O coeficiente psicrométrico (y), em kPa °C™, pela equagéo a seguir:

P
Y =0,0016286 =22 (28)

O calor especifico do ar umido (Cp), igual a 1005 x 10° MJ kg K", e a
temperatura absoluta (Tx), em K, é calculada pela equagéao 29.

T, =273,16+1 (29)

med

A temperatura virtual (Tw), em K, usada no calculo da densidade absoluta

do ar (p), dada em kg m™, é estimada pela equacao 30.
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-1
T =T, (1—0,3786—"J (30)

atm

b= 34861 (31)

kv

O saldo de radiagdo foi calculado em escala horaria considerando a
topologia da micro-bacia em estudo e foram obtidos totais diarios pela soma dos
valores horarios. Foram consideradas tanto as inclinacées e as orientacdes das
encostas quanto o sombreamento para os calculos da energia diaria em cada

célula. O saldo de radiacao foi estimado pelas equagdes de 32 a 53, citadas a

sequir:

Irradiancia solar global

R, =1, Cos(8)- Somb + D (32)
em que,

Rg = irradiagéo solar global (MJmh™);

Somb = Area com sombreamento (Booleano);

In = irradiancia solar direta normal a superficie (MJm?h™);
D = irradiancia solar difusa (MJm?h™) e

6 = angulo vertical de incidéncia dos raios solares diretos.

I = (33)

em que,

lg = irradiancia direta para superficie plana (MJm*?h™), e

Cos(z) = co-seno do angulo zenital (graus).

Cos(z) = Sen(¢)x Sen(8) + Cos(p)x Cos(5)x Cos(h) (34)

em que,
¢ = latitude (graus);
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0 = declinacdo solar (graus);

h = angulo horario (graus).

S =2345x Sen(% (284 + n)j (35)

em que,

n = dia do ano (0 — 365)

A estimativa da radiacéo solar difusa horaria foi feita por meio do modelo
matematico proposto por LIMA (1996) desenvolvido para o municipio de Vigcosa
MG. Este modelo € uma combinacdo de equacgdes lineares e nao-lineares
cubicas, considerando diferentes intervalos da relacao radiacao global e radiacao
no topo da atmosfera (Ro).

1 Rg
M=-* ,M,=—=

Re s (36), (37)

M =1-0,221-M,, para My < 0,20 (38)
M =0,798+2,442-M, —9,634-M; +6,9381-M, , para 0,20 > Mr < 0,80

M = 0,135, para My > 0,80 (40)

Radiagao Solar Incidente no Topo da Atmosfera (Ra) em MJ m?d™:

-0,082 - dr|(@w, — ,) - sen(3) - sen(@) + cos(@) - cos(@) - (sen(m, ) — sen(®,))]
(41)

R

_12(60)
¢ 7
em que,

dr = disténcia relativa Terra-Sol ;
w4 = angulo da hora solar no inicio do periodo (rad);

wz = angulo da hora solar no fim do periodo (rad);
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T
0 =0+—
24

em que,

w = 0 angulo horério solar médio (rad)

a):%[(t+0,06667 (L, ~L,)+S.)-12]

t=hora + 0,5

em que,

L, = longitude do meridiano central e
Lmn = longitude do local.

Distancia Relativa Terra-Sol, que é adimensional:

dr=1+0233 cos(ﬂ nJ
365

Angulo vertical de incidéncia dos raios solares diretos (8);
Cos(0) = Ax Cos(h)+ Bx Sen(h)+C

A = Cos(¢)x Cos(6)x Cos(i)+ Sen(i)x Cos(Az)x Cos(8)x Sen(p)
B = Sen(i)x Cos(J)x Sen(a)

C= Sen(¢)>< Sen(5)>< Cos(i)— Sen(i)x COS(AZ)X Sé’n(é)x Cos(¢)

em que,

6 = angulo de incidéncia dos raios solares diretos (graus);
h = angulo horario (graus);

A, B e C = pardmetros de simplificacdo da equacao;

Az = azimute ou orientagao da superficie (graus);

i = inclinagdo da superficie (graus).

O balanco de ondas curtas (Boc) é dado pela equacao a seguir:

Boc =Rg(l—a’)

Boc = balango de ondas curtas (MJm?h™);

o= albedo da superficie (%).
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Foram adotados valores de albedo variando em fungédo da idade e do
periodo seco e umido do ano. Estes valores foram baseando em dados coletados
nas areas de plantio da Cenibra S.A., sendo de 0,22, 0,22 e 0,21 no periodo seco,
e de 0,16, 0,16 e 0,15 no periodo chuvoso, para plantas com idades de 2, 3 e 4
respectivamente.

O balanco de ondas longas (Bol) para plantios de eucalipto foi estimado por
modelo matematico desenvolvido utilizando dados dos componentes do balanco
de ondas longas, coletados com sensor Kipp Zonen CNR1, durante seis meses,
em plantios de eucalipto na regidao de Aracruz, ES. Este modelo espelhou-se no
modelo proposto por Brunt, onde a temperatura é em °C e foi acrescentado um
fator de multiplicagéo.

Bol =9,5035%107° -t *-(0,09-e —0,56)+0,456 (r* = 89%) (52)

med
em que,

e = pressao parcial de vapor (mmHg).

Finalmente, o saldo de radiagao (Rn), em MJ m? d™', é dado pela seguinte
equacao:
R, = Boc + Bol (53)

3.4.1.5 Determinacao do Escoamento Superficial, da Infiltracao da agua no
solo, e da Percolacao Profunda.

O primeiro passo para se determinar a lamina escoada foi gerar uma
representacdo da intensidade da chuva em fungé@o do tempo. Como os dados de
precipitagdo sédo horarios, partiu-se do principio que, se ocorresse chuva numa
determinada hora (h), sem recorréncia na hora subseqiente (h+1), sua duracao
seria 30 minutos. Caso tenha ocorrido chuva na hora subsequente (h+1), a
duracao seria de 60 minutos, referente a chuva na hora (h) mais 30 ou 60 minutos
da chuva da hora (h+1), e assim, até que ndo houvesse sequéncia horaria das
chuvas. Os caélculos da infiltracdo e do escoamento superficial foram realizados
considerando como sendo uma unica chuva diaria todas as chuvas ocorridas no
dia. Sua duracdo e quantidade sdo iguais ao somatério das chuvas ocorridas

durante o dia.
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A intensidade maxima média é dada dividindo-se o do total precipitado pela

duracéao da precipitacao (td, h), conforme equacao a seguir:

. PT

~ 54
= (54)

A intensidade de precipitacao instantanea foi obtida com equacao a baixo,
onde os parametros da equagdo de chuvas intensas, para a area de estudo,
foram obtidos pelo software PLUVIO 1.3.

tc+b

i = im(l— ”Cj (55)

em que;
tc = tempo do inicio ao fim da chuva (min).

A fim de obter o periodo de retorno (TR, anos) foi usada a equacao para
chuvas intensas, onde os parametros da equacao foram obtidos pelo software
PLUVIO 1.3.

1
TR = (—’ (d +b) j (56)
K

a=0,251;b=0,934; c = 29,198 e K = 2832,023

Considerou-se que toda precipitacao foi interceptada pela cobertura vegetal
até o momento em que o total precipitado igualou-se a interceptacdo potencial

para cada planta. A duragéo da interceptacao pela seguinte equacéao:

[i;-ar=1cv (57)

0

i = Intensidade de precipitacdo (mm h™).

Quando toda lamina interceptavel pela cobertura vegetal foi preenchida,
iniciou-se a infiltracdo. Neste instante, a velocidade de infiltragdo passa ser
controlada pela intensidade de precipitacdo. Esta condigdo foi mantida até que a
intensidade de precipitacdo igualou-se a velocidade de infiltracdo (VI), que é
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determinada pela equagdo de Green-Ampt, apresentada por Larson (ALVES DA
SILVA, 2002).

VI-K -(1+ WJ (58)

em que,
Ks= condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™');
8: = umidade de saturagdo do solo (cm® cm™);
8= umidade inicial do solo(cm® cm™);
Sw = potencial matricial médio da frente de umedecimento do solo
(mm.c.a);

I = infiltragdo acumulada (mm)
O tempo gasto para iniciar o empogamento da agua na superficie (tiemp) €

dado pela seguinte equacéao, por meio de interagdes:
i = VI

(59)

KTRa (1 c'ti(emp) j:K 1+ (0; _HI)SW
(ti(emp) +b)( +b ' ti(emp) K -TR" ——ICcV
60 (ti(emp) + b)(

ti (emp)

A partir deste momento, iniciou-se 0 empogamento da agua na superficie
do solo. A quantidade de agua que fica empocada até o inicio do escoamento
superficial varia em fungao rugosidade da superficie do solo, conforme a equacgao
a seguir:

Lemp= 112 RR + 3,100 RR2-1,2RR S (60)

em que,
RR = rugosidade randdémica (mm);
S = declividade do terreno (%).

O valor da rugosidade randémica é de 0,00635 para o tipo de superficie da
bacia em estudo. O tempo necessario para que toda superficie seja preenchida é

dado pelas seguintes equacgdes:

L (emp) L (emp)

L = J.il.-dt— jw-dt (61)

emp

LiCemp) Liemp)
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ou

L = KTR" tf(emp) __ ti(em[’) : )
‘emp 60 (tf(emp) + b)( (ti(emﬁ) + b)(
r(62)
_K (tf(emp) _ti(emp))‘ 1+ Sw(es _0’)
' 60 KTR _'rew)  _jev_L
60 (¢} +b) " /

Substituindo adequadamente os valores na equagdo, a Unica incognita é
tiemp), OU poOr interagdes chega-se ao valor de tiemp). A infiltracdo acumulada sera
dada pela equacgao

Tiemp) Ly (emp)
1= Jii-dt+ IVI-dt (63)
Liew

Liemp)

A percolagao na camada util do solo foi obtida pela seguinte equacao:
P,=1-(CC—6,)-PSR-10 (64)
em que,
Pp = percolagao profunda (mm);
CC = capacidade de campo (cm® cm™); e

PSR = profundidade do sistema radicular (cm).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Saldo de Radiacao

Devido a localizagdo geografica da micro-bacia, o sol se posiciona ao norte
a maior parte do ano, ficando ao sul apenas 70 dias do ano, entre os dias 16 de
novembro a 24 de janeiro. As Figuras 11, 12 e 13, apresentam modelos
tridimensionais da bacia em estudo, onde se percebe a influéncia do
posicionamento do sol no sombreamento da bacia para os dias de equinécios (23
de setembro e 21 de margo), solsticio de verdo do hemisfério sul (22 de
dezembro) e solsticio de inverno (22 de junho), respectivamente. Observa-se que
no dia de solsticio de verao, o relevo ndo proporcionou muitas areas sombreadas,
porque neste dia, o centro do sol, em seu movimento aparente, culminou ao meio
dia (tempo solar verdadeiro) a, aproximadamente, 4° ao sul da bacia. As maiores
elevacdes do sol sdo verificadas neste periodo do ano, o que garante maior
disponibilidade de energia, atingindo valores maximos nos dias 16 de novembro e
24 de janeiro, quando a declinagéo solar € igual a latitude do local. A partir do dia
24 de janeiro o centro do sol, em seu movimento aparente, culmina ao meio-dia
(tempo solar verdadeiro), sempre ao norte da micro-bacia, tendo seu maior
distanciamento no dia de solsticio de inverno para o hemisfério sul (21 de junho).
A partir desta data tem sua passagem aparente, durante os dias, cada vez menos

ao norte até o dia 16 de novembro.



Altitude (m)
203

REN mp

(C) ggzosmbra
Figura 11 — Modelo tridimensional da representacao da influéncia da posicao solar
no sombreamento da micro-bacia em 23 de setembro, (a) 8 horas, (b)
12 horas, e (c) 16 horas.
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Figura 12 — Modelo tridimensional da representacao da influéncia da posicao solar
no sombreamento da micro-bacia em 22 de dezembro, (a) 8 horas, (b)
12 horas, e (c) 16 horas.
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Altitude (m)
203

(C) L1325

Figura 13 — Modelo tridimensional da representacao da influéncia da posicao solar
no sombreamento da micro-bacia em 22 de junho, (a) 8 horas, (b) 12
horas, e (c) 16 horas.

Desde que nao haja obstrugédo do fluxo radiante no periodo do ano em que
o sol estda ao norte da micro-bacia, as encostas com faces de exposicao
orientadas para o norte, com inclinagao igual a diferenga entre a declinagao solar
e a latitude do local terdo a maior taxa energética. As encostas voltadas para o
sul, com inclinagéo igual a diferenca entre a declina¢do solar e a latitude do local
terdo as menores taxas energéticas.

De forma geral, a topografia da micro-bacia teve importante influéncia no
saldo de radiac&do. Nos dias em que o sol encontrava-se mais ao norte da bacia,
foram verificadas as maiores amplitudes desta influéncia no saldo de radiagdo
que quando comparadas as estimativas feitas para uma superficie plana. A Figura
14 apresenta a variacdo média mensal da radiacdo solar global, medida na
estacdo meteorolégica, pela manha e pela tarde de cada dia, durante os 2 anos
estudados. Verifica-se de forma geral, exceto nos meses de margo, abril e maio
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de 2001, que a radiacao global (Rg) ocorrida pela tarde foi superior as Rg
ocorridas pela manha.

jan/01
ago/02
set/02
out/02
nov/02
dez/02

B RgM O RgT

Figura 14 — Variagdo mensal dos totais médios da irradiancia solar global (Rg)

medida pela manha (RgM) e pela tarde (RgT), de cada dia na estagao
meteorolégica, durante o periodo de estudo, dada em MJm™.

As figuras 15 e 16 apresentam a variacdo mensal do saldo de radiagcéao
(Rn) para os anos de 2001 e 2002, respectivamente. Verifica-se que nos meses
de janeiro, fevereiro, junho e setembro de 2001 foram estimados valores de Rn
superiores aos estimados nos mesmos meses para o ano de 2002. Entretanto, os
meses de marcgo, abril, maio, junho, outubro e dezembro apresentaram valores
superiores de Rn estimado para os mesmos meses no ano de 2001. Os meses de
agosto e novembro apresentaram valores semelhantes entre si. Estas variagbes
estao fortemente ligadas as duragdes das precipitagdes ocorridas nos 2 anos. No
més de janeiro de 2001, por exemplo, ocorreram precipitagdes durante 12 horas,
enquanto que janeiro de 2002, foram 89 horas com ocorréncia de precipitacoes.
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Figura 15 — Espacializagdo da média mensal do saldo de radiacao diaria, dado
em MJm™?d ™" para os meses de janeiro a dezembro do ano de 2001.
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Figura 16 — Espacializagdo da média mensal do saldo de radiacao diaria, dado
em MJm™?d™" | para os meses de janeiro a dezembro do ano de 2002.
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Nos dois anos de estudo, o0 més de janeiro foi 0 que apresentou 0os maiores
valores de Rn, sendo que em janeiro de 2001, as superficies com encostas
voltadas para oeste e com inclinagbes mais suaves apresentaram valores entre
14 e 18 MJ m?d™'. Os meses de maio, junho e julho, foram os que apresentam os
menores valores de Rn. Normalmente, o valor do Rn é inferior nos demais meses
do ano, em regides localizadas no hemisfério sul do planeta, devido a posicdo do
sol, que esta ao norte do hemisfério sul em sua trajetéria aparente. Entretanto, a
topografia da micro-bacia favoreceu o aumento das diferengcas entre os ganhos e
as perdas do Rn. As regidbes com encostas voltadas para o sul e com maiores
inclinagdes foram as que obtiveram os menores valores, enquanto as regides com
encostas voltadas para o norte e com inclinagées maiores obtiveram os maiores
valores de Rn.

Para mostrar a importancia da inclinagédo e da face de exposi¢ao original
do terreno na estimativa do saldo de radiacéo, as Figuras 17 a 20 apresentam as
diferengcas (ganhos e perdas) entre o Rn estimado considerando a topografia
original e o Rn considerando a superficie como plana, para os dois anos
estudados (2001 e 2002), e para as duas datas de plantios (1998 e 1999). Os
meses de abril a setembro apresentaram as maiores diferencas entre as duas
condicbes de topografia (original e plana), para todas as idades e anos
estudados. As encostas com orientacbes para o norte, nordeste e noroeste,
apresentaram aumentos do Rn em relacdo a estimativa para superficie plana,
pelo fato de que, nesta época do ano, o sol, em seu movimento aparente,
encontra-se ao norte da micro-bacia. Entretanto, as encostas com orientacdes
para o sul, sudeste e sudoeste, apresentaram perdas de Rn quando comparadas
as condi¢gdes de topografia original e as de topografia plana. As encostas com
orientacOes voltadas para o leste apresentaram comportamentos diferentes das
encostas voltadas para o oeste, pelo fato de a radiagédo solar global, registrada no
periodo da tarde, ter sido superior a radiagao solar global, registrada pela manha.

A inclinagdo das encostas influenciou na magnitude das diferencas de
ganho e perda de Rn. Quanto maiores as inclinagdes das encostas voltadas para
o norte, noroeste e nordeste, maiores foram as variagdes, atingindo valores
percentuais de aumento do Rn de até 40%, no més de julho de 2001, nas areas
com plantio de 1998 (figura 17). Seguindo comportamento inverso, as encostas
voltadas para sul e com maiores inclinagbes apresentaram as maiores redugdes,

atingindo valores de até 70%, no més de maio de 2001, nas areas com plantio de
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1999. Estes resultados seguem a mesma tendéncia dos resultados obtidos por
ALVES (1981) quando estimou a irradiancia solar global para superficies
inclinadas no municipio de Vicosa MG.

Nos meses de outubro a margo, a orientacdo da face das encostas nao
influenciou de forma significativa os valores de Rn. O fator que mais os influenciou
foi a inclinacdo das encostas. Nota-se que, quanto maior a inclinacao, maiores
foram as diferenca dos ganhos e perdas de Rn, chegando a valores maximos de
25% em dezembro e janeiro, meses em que a trajetéria aparente do sol atingiu a

maior elevacao em relagao a localizacao da micro bacia.
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Figura 17 — Histograma de freqiiéncia das diferencas (ganhos e perdas) entre o
Rn estimado considerando a topografia original e o Rn considerando a
superficie como plana, para diferentes classes de graus de inclinacoes
e diferentes faces de exposicao do terreno. Aqui sdo apresentadas as
variagoes entre os diferentes meses do ano de 2001, nas areas com
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Figura 18 — Histograma de freqUéncia das diferencas (ganhos e perdas) entre o

Rn estimado considerando a topografia original e o Rn considerando a
superficie como plana, para diferentes classes de graus de inclinagcdes
e diferentes faces de exposig¢ao do terreno. Aqui sao apresentadas as
variagoes entre os diferentes, meses do ano de 2001, nas areas com
plantios de 2 anos de idade (1999).
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Figura 19 — Histograma de freqiiéncia das diferencas (ganhos e perdas) entre o
Rn estimado considerando a topografia original e o Rn considerando a
superficie como plana, para diferentes classes de graus de inclinacoes
e diferentes faces de exposicao do terreno. Aqui sdo apresentadas as
variagoes entre os diferentes meses do ano de 2002 nas areas com
plantios de 4 anos de idade (1998).
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Figura 20 — Histograma de freqUéncia das diferencas (ganhos e perdas) entre o
Rn estimado considerando a topografia original e o Rn considerando a
superficie como plana, para diferentes classes de graus de inclinacoes
e diferentes faces de exposicao do terreno. Aqui sdo apresentadas as
variagoes entre os diferentes meses do ano de 2002 nas areas com

plantios de 3 anos de idade (1999).



4.2 Transpiracao Real

Seguindo as mesmas tendéncias do saldo de radiacao, a transpiragao real
(Tr) foi influenciada, com maior ou menor magnitude, pela topografia, de acordo
com a época do ano (Figuras 22 e 23). Além da variagdo da radiacao solar em
funcdo da topografia, outro componente que influenciou nos resultados das
laminas reais transpiradas foi a resisténcia do dossel da planta (Rc). O modelo
que estima a Rc depende da temperatura, da radiacdo fotossinteticamente ativa,
do déficit de pressado de vapor e do potencial hidrico foliar. A temperatura e a
radiacdo fotossinteticamente ativa influenciam de forma inversamente
proporcional a Rc, enquanto o déficit de pressao de vapor atua de forma direta. A
Figura 21 apresenta a variacao da Rc nos plantios de 2 a 4 anos, no periodo de
estudo. Observa-se que, no ano de 2001 os valores de Rc foram 1% maiores que
os do ano seguinte. Isto ocorreu devido a diferenca do déficit de pressdo de
vapor, que em 2002 foi 11% menor que em 2001. Deve-se entender que em
2001, os plantios realizados em 1998 estdo com 3 anos de idade e que os de

1999 com 2 anos e em 2002 os plantios de 1998 estdao com 4 anos e que os de
1999 com 3 anos de idade.
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Figura 21 — Variagdo média mensal da resisténcia do dossel da planta, em sm’
no periodo de estudo, para plantas de 2, 3 e 4 anos de idade.

A variagdo mensal da resisténcia da cultura seguiu uma tendéncia

semelhante ao serem analisados aos dados obtidos em campo, onde as maiores
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Rc sdo encontradas nos periodos secos do ano, e 0os menores valores nos
Uumidos, devido a fixacdo do potencial hidrico da folha, para os dois periodos.
Observa-se que nos periodos umidos n&o ocorreram variagoes significativas entre
os dois anos, apesar de, no ano de 2001 a Rc ter sido maior do que em 2002.
Ainda no periodo Umido, nos plantios de 2 anos as estimativas de Rc foram
inferiores a 50 sm™'; em plantios com 4 anos de idade, as Rc estimadas foram de
aproximadamente, 70 sm™. Ja nos periodos secos, as amplitudes das Rc foram
muito maiores entre as idades dos plantios, aproximando-se de 97 s m™ para
plantios de 2 anos e chegando a valores superiores a 132 s m™ para plantas de 4
anos de idade o que representa cerca de 42% de diferenga entre as duas idades.
Como a resisténcia do dossel da planta € igual a razao da resisténcia estomatica
pelo indicie de area foliar, a variagdo de Rc entre as diferentes idades seguiu a
mesma propor¢ado da variagcdo do indice de area foliar nas diferentes idades de
plantio.

No ano de 2001, as laminas didrias médias de transpiragdo foram
aproximadamente, 14% maiores que as de 2002. Foram verificados totais anuais
de 1184 mm em 2001, nos plantio com dois anos de idade, e de 1228 mm, nos
plantios com trés anos de idade. Em 2002, os valores médios foram de 1057 mm
nos plantios com trés anos de idade, e de 1094 mm nos plantios com quatro anos
de idade. Isso pode ser explicado pelos maiores valores de Rn observado em
2001, principalmente nos meses de janeiro e fevereiro. Outro fator importante que
auxilia na explicacao desse fato, foi a maior resisténcia do dossel, observada em
2002, ano em que os plantios encontravam-se com trés e quatro anos de idade e,
portanto, menores indices de area foliar (IAF) 3,21 e 2,67 m m™', respectivamente.
Em 2001, os plantios tinham dois e trés anos de idade com IAF de 3,79 e 3,21
mm™ respectivamente. Portanto menor resisténcia do dossel. Fatores como
albedo e balan¢o de ondas longas praticamente nao influenciaram na diferenca
inter-anual do total transpirado por terem apresentados valores muito proximo.
Apesar de o valor da Rc ter aumentado com a idade, nos dois anos a transpira¢ao
foi maior nos plantios de 1998 (trés anos, em 2001; e quatro anos, em 2002) do
que nos de 1999 (dois anos, em 2001; e trés anos, 2002) pelo fato de as areas
com plantios de 1999, terem sido mais influenciadas por sombreamento de uma
encosta para a outra, fazendo com que o Rn, nas areas com plantio de 1999

fossem menores que os observados nas areas com plantios de 1998.
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Os meses de janeiro e fevereiro foram os que apresentam as maiores
laminas evapotranspiradas. No ano de 2001, em especial, as laminas atingiram 8
mmd”. Estas laminas sdo coincidentes com as mesmas areas onde foram
encontrados os maiores valores de Rn (Figura 22). Nos meses da estacao seca
(margo a outubro), foram estimadas as menores laminas, principalmente nas
areas com plantios de 1999, ao norte da micro-bacia, onde predominam encostas
voltadas para o sul e inclinagdes de 152 a 30°. No més de julho de 2002, quase
em toda esta &rea a lamina média transpirada real estimada n&o ultrapassou 2
mmd™" (Figura 29). SACRAMENTO NETO (2000) observou, para plantios de um e
dois anos, taxas médias de transpiracao real, aproximadamente igual a 5 e 1,4
mm d”, nos periodos Umidos e secos do ano, respectivamente. NEVES (2000)
determinou para plantios adultos com 10 anos de idade, Tr aproximada de 5,7 e
2,3 mm d' nos periodos Umidos e secos do ano, respectivamente.

Quando comparadas a transpiracdo real estimada considerando a
topografia da micro-bacia, e esta, considerada plana, a tendéncia foi semelhante
ao encontrado para o Rn. Os meses de outubro a marco apresentaram as
maiores diferencas de ganhos. As encostas com faces voltadas para o norte,
nordeste e noroeste apresentaram ganhos em relagao a superficie plana, os quais
variaram em funcdo das inclinagdes. Quanto maiores as inclinacées, maiores
eram os ganhos. Para as encostas com face voltadas para o sul, sudeste e
sudoeste ocorreram perdas. Essas perdas foram maiores quando as superficies
eram mais inclinadas. Nos outros meses, a variagao da Tr n&o foi muito diferente,
considerando a topografia original e a plana.

Em 2001, nas areas com plantios de 1998, observa-se que os meses de
outubro a margo ndo sofreram grandes variagdes da transpiracdo para as duas
condigdes, principalmente nos meses de outubro a dezembro, em que a variacao
foi de 10 a -10%. J& nos meses de abril a setembro, a topografia da micro-bacia
ocasionou variacées bastante significativas, sendo que no més de julho a
variacao foi aproximadamente 40% para as encostas voltadas para o norte, e
-20% para as encostas voltadas para o sul. Nas areas com plantios de 1999,
apesar de nao possuir encostas voltadas em todas as direcdes, 0 comportamento
foi semelhante as areas com plantios de 1998.

No ano de 2002, como era esperado, a distribuicdo das variagbes em
funcéo das inclinagbes e orientagées seguiu 0 mesmo comportamento do saldo
de radiacao e da Tr de 2001, porém com amplitudes diferentes. Nas areas com
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plantios de 1998 nota-se, nos meses de janeiro a margo e outubro a dezembro,
apenas reducdes da transpiracao. Estas reducdes foram de 30% para encostas
voltadas para o norte a leste em janeiro. Nos meses de abril a setembro, as
encostas voltadas para o norte sofreram aumentos de até 40%, em julho, e as

encostas voltadas para o sul, reducdes de até 55%, em maio.
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Figura 22 — Espacializa¢cdo da meédia mensal da Tr diaria, dado em mm, para os
meses de janeiro a dezembro do ano de 2001.
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Figura 23 — Espacializagdo da média mensal da Tr diaria, dado em mm, para os
meses de janeiro a dezembro do ano de 2002.

55




B0
40
20

20
-40

-80

B0
40
20

-20
-40

-80

%

més - 1

(e e = S e B

L SE = 30 ] MO

Orientagdes

E<15m==15- <30 O>30

més - 3

L SE s S0 Q MO

Origntagfes
m< 15 m>=15- <30 O30

més -5

e g NmijE: JELIESE

il MHE

L SE s s0 o]} MO

COrientactes

m= 15 m>==15-<30 030

més -7

w

h NE L SE s j={u} o] NO
Orientagdes
o< 15®>=15- <30 O>30
més -9
IO, Ce = PR R = S ol Ol T
N NE L SE = 50 u} NO
Orientagdes
o< 15@>=15- <30 O>30
més - 11
. =, = = S,
== e 0 ) - —
M ME L SE =] S0 Q MO
Origntagfes

m< 15 m>=15- <30 O30

%

més - 2

L SE 5 50 o] MO

Orientagdes
@< 15 ®m>=15- <30 O0>30

més - 4

B0
40
20

-20
-40

-80

B0
20

-20

-B0
-80

L SE s S0 o]} MO

Crientages

m=< 15 ®m>=15- <30 O=30

més - &

o el

L SE = S0 ] MO

Orientagdes

m<15m==15- <30 0=30

més - 8

i I o vmr—"— il

L SE 5 50 o] MO

Orientagdes

@< 15 ®m>=15- <30 O0>30

més - 10

L SE 3 S0 o] MO

Orientagdes

m< 15 m>=15- <30 O>30

més - 12

L SE 3 50 Q MO

Orientagdes

m= 15 ®m>=15- <30 O>30
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estimado considerando a topografia original e o Tr considerando a
superficie como plana, para diferentes classes de graus de inclinacoes
e diferentes faces de exposicao do terreno. Aqui sdo apresentadas as
variagoes entre os diferentes meses do ano de 2001 nas areas com

plantios de 3 anos de idade (1998).
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Figura 25 — Histograma de freqUéncia das diferencas (ganhos e perdas) entre o Tr

estimado considerando a topografia original e o Tr considerando a
superficie como plana, para diferentes classes de graus de inclinagcdes
e diferentes faces de exposicao do terreno. Aqui sdo apresentadas as
variagoes entre os diferentes meses do ano de 2001 nas areas com
plantios de 2 anos de idade (1999).
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Figura 26 — Histograma de freqUéncia das diferengas (ganhos e perdas) entre o Tr

estimado considerando a topografia original e o Tr considerando a
superficie como plana, para diferentes classes de graus de inclinagdes
e diferentes faces de exposig¢ao do terreno. Aqui sao apresentadas as
variagoes entre os diferentes meses do ano de 2002 nas areas com
plantios de 4 anos de idade (1998).

58



més - 1

B0
40
20
. 0 _W
=
40
-B0
-80
M ME L SE =) S0 [0} MO
Orientages
@< 15 ®m>=15- <30 O0>30
més -3
B0
40
20
s 04
gl W N Wy e
40
-60
-80
M NE L SE 3 S0 [u] NO
Orientagdes
o= 15®@>=15- <30 O=30
més -5
B0
40
20
. 0+
o —— g S m—
-40
-B0 Ll
-80
M MNE L SE 5 S0 o] MO
Orientagdes
@< 15 ®m>=15- <30 O0>30
més -7
B0
40
20
PR
P E— ) E—
40 { b
-B0
-80
M ME L SE =) S0 [0} MO
Orientages
@< 15 ®m>=15- <30 O0>30
més -3
60
40
20
s 0+
SNh e e —
40
-60
-80
M ME L SE =5 50 (o] MO
Orientagfes
m< 15 m>=15- <30 O30
més - 11
60
40
20
N — R EEE B SN E—
= o0
-40
-60
-80

N MNE L SE = S0 ] MO

Crientagties

o< 15m>=15- <30 O=30

%o

%

60

20

20
-40

-80

més - 2

o T Ty o e e

il MHE L SE s s0 o]} MO

Orientagies

m< 15 m>=15- <30 O30

més - 4

:iqi.:cqulj:

il HE L SE b= S0 ] HO

Orientacdes

o< 15m>=15- <30 O=30

més - &

ij|j:|zﬂz[]:

LI

il MHE L SE s s0 o]} MO

Orientagies

m< 15 m>=15- <30 O30

més -5

iﬂj‘@:

M NE L SE s 50 o] MO

Orientages

@< 15 ®m>=15- <30 O0>30

més - 10

BN NN BN BN JED - E—

M NE L SE s 50 o] MO

Orientages

@< 15 ®m>=15- <30 O0>30

més - 12

'—"D—‘-E-—"\:.j.j—‘-:-:r"\:-—‘—

¥l MNE L SE = S0 o] NO

Crientagdes

m= 15 ®m>=15- <30 O0=30

Figura 27 — Histograma de frequiéncia das diferengas (ganhos e perdas)

entre o Tr estimado considerando a topografia original e o Tr considerando a

superficie como plana, para diferentes classes de graus de inclinacbes e

diferentes faces de exposicdo do terreno. Aqui sdo apresentadas as variagdes

entre os diferentes meses do ano de 2002 nas areas com plantios de 3 anos de
idade (1999).



4.3 Interceptacao da agua da chuva pela cobertura vegetal

As laminas totais mensais interceptadas pela cobertura vegetal (ICV), que
incluem interceptacdes pelo dossel, tronco e manta, variaram basicamente em
funcdo da idade da planta, do total precipitado e da duracao das chuvas ocorridas
no més. Os quadros 01 e 02 apresentam a interceptacdo da precipitacao pela
cobertura vegetal nos diferentes plantios nos anos de 2001 e 2002. Deve-se
entender que em 2001, os plantios realizados em 1998 e 1999 possuiam idades
de 3 e 2 anos, respectivamente; em 2002, 3 e 4 anos de idade. Em 2001, a ICV
foi de 131 e de 151 mm nos plantios de 2 e de 3 anos de idade, o0 que representa
aproximadamente 12 e 14% do total precipitado no ano. As maiores laminas
interceptadas ocorreram em 2002, totalizando 210 e 267 mm para os plantios de
3 e 4 anos de idade, o que representa 17 e 22% do total precipitado,
respectivamente. Como foram consideradas as mesmas capacidades de retengéo
pelo dossel, tronco e manta nas 3 idades de plantio, a variagdo da interceptagéo é
explicada principalmente pela altura da planta, ja que o indice de area foliar sofreu
reducdo com o aumento da idade. Nos plantios mais velhos (4 anos de idade), as
plantas sdo maiores do que as mais jovens, 2 e 3 anos de idade, resultando
entdo, em menores resisténcias aerodinamicas e, consequentemente, maior
evaporagao da agua contida no dossel. SACRAMENTO NETO (2000) e SOUZA
et. al. (2002) encontraram interceptacdao da precipitacdo pluvial pela cobertura
vegetal em plantios de 1 e 2 anos de idade de aproximadamente 13% do total
precipitado. LEITE (1996) verificou interceptagdes em plantios de 3 anos variando
entre 17,6 e 21,0 %.

A variagdo mensal da ICV, no ano de 2001, foi influenciada tanto pela a
quantidade quanto pelas duragdes dos eventos de precipitacées. Observa-se que
apesar de no més de marco ter ocorrido um total de precipitacdo igual a 123 mm,
e de no més de outubro 93 mm, os dois meses apresentaram ICV muito préximos
17 e 15 mm, o que pode ser explicado pela diferenca da duracdo das
precipitacbes. Em margo, a duracdo foi de 33 horas, e em outubro, foi de 70
horas, o que favoreceu maior evaporagao da agua interceptada neste més. Nos
plantios de 3 anos de idade o comportamento entre os meses foi semelhante, um
valor um pouco maior que o observado para os plantios de 2 anos, valor que

representa 14% o total precipitado.
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Quadro 01 — Total mensal interceptado pela cobertura vegetal (ICV), dado em
mm, para os plantios com idade de 2 e 3 anos, respectivo valor
percentual da interceptacdo (%) em relagdo ao total mensal
precipitado (Pi) dado em mm, e as duragdes totais dos eventos de
chuva (D) dado em horas.

2 ANOS 3 ANOS Pi D
Més ICV (mm) (%) ICV (mm) (%) (mm) (h)
Janeiro 6 19 7 22 31 12
Fevereiro 7 12 9 15 59 18
Marco 17 14 22 18 123 33
Abril 8 20 10 25 41 18

Maio 2 86 2 90 3 4
Junho 5 28 5 30 17 15
Julho 4 19 4 20 19 15
agosto 5 49 5 51 10 17
Setembro 6 17 7 19 37 26
Qutubro 15 16 17 18 96 70
Novembro 24 7 26 8 337 120
Dezembro 31 11 37 13 279 134
Total 131 151 1051 482

Média 12 14

No ano de 2002, nos plantios com 3 e 4 anos, a ICV média anual para as
duas idades foi de 17 e 22%, respectivamente (Quadro 02). Mais uma vez pode-
se observar a importancia da duragao da precipitacdo no total interceptado pela
cobertura vegetal. Em janeiro e fevereiro precipitaram, respectivamente, 224 e
250 mm e as duragdes das precipitagdes foram de 89 e 76 horas, o que resultou
em ICV de 40 e 35 mm nos plantios de 3 anos de idade. Ou seja, apesar de ter
precipitado 26 mm a mais no més de fevereiro, a ICV, no més de janeiro, foi maior
5 mm. Nos plantios de 4 anos as ICV’s foram de 51 e 44 mm, apresentando,
portanto, uma diferenga de 7 mm.
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Quadro 02 — Total mensal interceptado pela cobertura vegetal (ICV), dado em
mm, para os plantios com idade de 3 e 4 anos, respectivo valor
percentual da interceptacdo (%) em relacdao ao total mensal
precipitado (Pi), dado em mm, e as duracdes totais dos eventos
de chuva (D), dado em horas.

3 ANOS 4 ANOS Pi Duracéao
Més ICV (mm) ICV/Pi(%) ICV (mm) ICV/Pi(%) Total (mm) Pi (h)
Janeiro 40 18 51 23 224 89
Fevereiro 35 14 44 18 250 76
Marco 8 17 10 20 49 21
Abril 3 6 3 7 44 9
Maio 4 11 6 15 38 16
Junho 2 100 2 100 2 6
Julho 2 100 2 100 2 6
agosto 7 49 8 54 15 21
Setembro 18 20 23 26 89 50
Outubro 15 39 19 50 37 18
Novembro 27 13 36 17 208 83
Dezembro 49 18 64 23 274 114
Total 210 267 1231 509
Média 17 22

4.4 Escoamento superficial

O escoamento superficial (ES) é um componente do balanco hidrico de
estimativa complexa devido a falta de dados precisos referentes as intensidades
de precipitacoes. A utilizacdo de dados horarios de precipitacdes, principalmente
quando as chuvas eram convectivas, acarretou possiveis reducdoes nas
intensidades. Como relatado anteriormente, partiu-se do principio de que se
ocorresse chuva numa determinada hora (h) sem recorréncia na hora
subsequente (h+1), sua duragao seria 30 minutos. Caso tivesse ocorrido chuva na
hora subsequente (h+1), a duragdo seria de 60 minutos, referente a chuva na
hora (h) mais 30 ou 60 minutos da chuva da hora (h+1), e assim, até que nao
houvesse sequéncia horaria das chuvas. Em nenhum momento, ou dia, durante o
periodo estudado foi contabilizado escoamento superficial, o que foi coerente com
o que ALVES DA SILVA (2002) encontrou ao aplicar a metodologia de chuvas
intensas para determinar o ES em uma micro-bacia coberta com capim rasteiro na
regidao de Vicosa MG. Em contato pessoal com o pesquisador da Cenibra S.A,
Dr. Fernando Palha Leite, foram encontrados valores semelhantes de ES em
estudos em plantios de eucalipto com condicbes de solos e topografia
semelhantes, na regido de Ipatinga, MG.
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4.5 Aporte de agua das camadas mais profundas para a camada util do solo

Para a estimativa da agua disponivel no solo, foram inicialmente calculados
os componentes de entrada e saida do balango hidrico. Iniciou-se o balanco a
partir da data em que se verificou a capacidade maxima de agua no solo sendo
contabilizadas as entradas dadas pelos totais precipitados (precipitacéo efetiva)
descontando a interceptacao pela cobertura vegetal. As saidas foram calculadas
pela transpiracao, escoamento superficial e drenagem profunda. Foi considerada
a evaporacgao do solo como parte da interceptagao da serapilheira, uma vez que é
bastante reduzida. A utilizagdo do modelo de MIELKE (1999) para a estimativa da
condutancia estomatica possibilita obter a transpiragdo real para os plantios de

eucalipto.

Ao proceder o célculo do balango hidrico no periodo de estudo, verificou-se
que ja no inicio da época seca, 0 armazenamento de agua no solo se encontrava
abaixo do ponto de murcha permanente, denotando uma contribuicdo das
camadas do solo, inferior a zona das raizes. SACRAMENTO NETO (2001)
verificou que a contribuicdo subsuperficial para zona das raizes, em plantios de 1
e 2 anos, foi de até 100 mm no periodo de 30 dias na época seca. Por meio de
comunicacao pessoal, Ribeiro menciona que o nivel do lencol freatico varia entre
40 cm e 3 metros de profundidade, entre periodos Umido e seco na éarea

estudada, dados este baseados em experimentos na regiao.

Uma vez que nao € possivel, neste momento, estimar precisamente o
aporte de agua das camadas do solo, localizadas abaixo da zona das raizes, esta
contribuicdo deve ser entendida como volume minimo, pois partiu-se do principio
de que para haver contribuicbes a umidade do solo deveria estar no ponto de
murcha permanente. Considerou-se também que a profundidade do lencgol
fredtico era a mesma para toda a bacia, ou seja, tanto nas encostas quanto nas
baixadas, o lencol apresentava a mesma profundidade e conseqlentemente a
profundidade do sistema radicular.

O aporte foi maior no ano de 2001 do que em 2002. Em 2001, nas areas
com plantio de 2 anos de idade, o aporte foi de até 302 mm e nos locais com
encostas mais inclinadas apresentaram valores menores do que locais mais
planos. Nos plantios de 3 anos de idade, o aporte foi de até 310 mm, e nos locais

com encostas voltadas para o sul e maiores inclinacées, os valores foram
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menores que os outros locais. No ano de 2002, a contribuicdo foi de até 65 mm
nos plantios com 3 anos de idade e de até 83 mm nas areas com plantios de 4
anos. Semelhantemente, as encostas com orientagdes voltadas para o sul e mais
inclinadas apresentaram menores aportes. Este fato é explicado pelas areas que
possuem encostas voltadas para o sul e maiores inclinagbes apresentaram
menores transpiracdes. A variacdo da contribuicdo da agua no subsolo entre os
dois anos ¢é justificada pelo fato de que no ano de 2001 ter ocorrido menos chuva
que em 2002, e também por ter sido verificado acréscimo da profundidade do
sistema radicular com a idade, aumentando assim a capacidade de retencao de

agua no solo.

No ano de 2001, o aporte de agua das camadas mais profundas para a
camada util do solo (AACP) iniciou-se em margo, nas areas com plantios de 3
anos de idade sendo, verificados AACP de até 10 mm. Nos plantios de 2 anos de
idade nao foram verificados AACP. Pelas condi¢cdes adotadas na metodologia
para determinagcdo do balango hidrico, nos meses de janeiro, fevereiro e
dezembro, a umidade do solo permaneceu, em todos os dias, acima da umidade
referente ao ponto de murcha permanente, resultando ndo necessariamente,
ocorréncia de AACP. De margo até o més de novembro foi verificado aportes de
agua das camadas mais profundas para a camada util do solo, sendo que o maior
valor foi observado no més de maio. Predominando nas areas de plantio de 3
anos classe de 40 a 50 mm e nas areas com plantios de 2 anos predominaram-se

classes de 20 a 30 mm e de 30 a 40 mm. (Figura 28).

No ano de 2002 s6 foi observado aporte minimo de agua das camadas
mais profundas para a camada util do solo nos meses de agosto a outubro. O
valor maximo observado neste ano foi em agosto, 30 a 40mm. As classes de
AACP de predominaram nestes ano foi a de 20 a 30 mm nos plantios com 4 anos
de idade e 0 nos plantios de 3 anos. Nos meses de janeiro a maio, hovembro e
dezembro, ndo houve AACP (Figura 29).
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Figura 28 — Espacializagdo dos totais mensais dos aportes de agua das camadas
mais profundas para a camada util do solo (mm), nos meses de
janeiro a dezembro do ano de 2001.

65




Janeiro Fevereiro

Figura 29 — Espacializagdo dos totais mensais dos aportes de agua das camadas
mais profundas para a camada util do solo (mm), nos meses de
janeiro a dezembro do ano de 2002.
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4.6 Excesso hidrico minimo

O excesso hidrico (Eh) ocorreu quando a umidade do solo superou a
umidade referente a capacidade de campo. Como nao foram estimados os
aportes de agua das camadas mais profundas para a camada util do solo, o
excesso é dito minimo. Como era esperado, 0 excesso ocorreu somente em
alguns meses da estagao chuvosa. No ano de 2001 ocorreram excessos hidricos
nos meses de janeiro e dezembro, perfazendo um total médio de 18 mm nas
areas com plantios de 2 anos de idade, e um total médio de 14 mm nas areas
com plantios com 3 anos. Esta diferenca de Eh esta relacionada na da variacao
profundidade do sistema radicular entre diferentes idades. Assim, os plantios de 3
anos de idade apresentavam maior capacidade de armazenamento de agua e
menores perdas por percolacao profunda.

No més de janeiro de 2001 (Figura 30), apesar de ter precipitado apenas
41 mm, as chuvas ocorreram no inicio do més, periodo em que se iniciou o
balango hidrico com a umidade do solo na capacidade de campo. Assim, o Eh
nos plantios de eucalipto ndo ultrapassaram a 20 mm. O total precipitado no més
de dezembro foram relativamente elevado, recarregando a umidade do solo a
capacidade campo nos plantios de 2 anos de idade, e ocorrendo Eh. Em
dezembro o Eh variou de 01 a 20 mm nos plantios de eucalipto com 2 anos de

idade, nas areas com plantios de 1998, ndo ocorreram Eh.

Em 2002 precipitou 147 mm mais que em 2001, resultando em excesso
hidrico de 236 mm nas areas com plantios com 3 anos de idade e de 190 mm nas
areas com plantios com 4 anos de idade. Somente ocorreu Eh nos meses de
janeiro e fevereiro. No més de janeiro predominou a classe de Eh de100 a 120
mm nas areas com plantios de 1999 e 40 a 60mm nas &areas com plantios de
1998. O maior Eh determinado para este ano foi em fevereiro, atingindo valores
entre 140 a 160 mm, em pequenas parte das areas com de plantio com de 1998 e

1999, (Figura 31), os demais meses nao ocorreram excessos hidricos.

Devido a ndo determinacao precisa do aporte de agua das camadas do
solo localizadas abaixo da zona das raizes, a comparacao do resultado de Eh fica

dificultada. Entretanto LIMA (1996) apresenta valores de percolacdo da agua no
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solo em plantios de eucalipto com 5 anos de idade no estado de Minas Gerais,
para o periodo seco e Umido do ano, cujas precipitacées ocorridas foram de 1022
e 99 mm, sendo os valores de Eh de 326 e 0 mm para o periodo umido e seco,
respectivamente. Os valores encontrados neste estudo foram pouco inferiores aos
encontrados por LIMA (1996).
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Figura 30 — Espacializagdo do total mensal do excesso hidrico minimo, dado em
mm, para 0s meses de janeiro a dezembro do ano de 2001.
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Figura 31 — Espacializagdo do total mensal do excesso hidrico minimo,
dado em mm, para os meses de janeiro a dezembro do ano de 2002.
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4.7 Disponibilidade minima de agua no solo e déficit hidrico maximo

Conforme explicado anteriormente, foram verificadas contribuicées de agua
das camadas mais profundas para a camada util do solo, e como estas
contribuicées ou aportes ndo foram computados precisamente, estabeleceu-se,
portanto, que a umidade minima do solo fosse igual a umidade referente ao ponto
de murcha permanente. Sendo assim, a disponibilidade de agua no solo (DAS) e
o déficit hidrico (Dh), aqui apresentados, s&o minimos e maximos,
respectivamente. Caso fossem computados o total de contribuicées de agua das
camadas mais profundas para a camada util do solo, certamente a umidade do
solo ndo atingiria a umidade referente ao ponto de murcha permanente e haveria
mais agua disponivel no solo para planta. Consequentemente, o déficit hidrico
seria menor do que o registrado neste trabalho. Uma vez que nédo foi possivel
ajustar um modelo que simulasse adequadamente a evapotranspiragdo potencial,
o déficit hidrico foi computado somente quando o armazenamento de agua no
solo foi inferior a 50% da CAD. As figuras 31 e 32 apresentam a variacao diaria da
DAS e Dh ocorridos nos anos de 2001 e 2002, nas areas com plantios de 1999 e
1998 respectivamente. Ou seja, a figura 32a apresenta a DAS nas areas com
plantio de 2 anos em 2001, e 3 anos em 2002. A figura 33a apresenta a variacao

diaria da DAS nas areas com plantios de 3 anos em 2001, € 4 anos em 2002.

Iniciou-se o balango hidrico com a umidade do solo igual ao CAD. Esta
umidade permaneceu igual nos trés primeiros dias do ano, sendo que a partir do
dia 3 do ano de 2001, a quantidade de agua disponivel para planta reduziu até
atingir no dia 91 e plantios de 1999 o valor zero (Figura 32a). Praticamente,
durante toda a estacdo seca do ano de 2001 a DAS foi igual a zero, nos dois
plantios, sendo que a partir do dia 301, iniciam-se as chuvas e o solo comegou
aumentar a umidade, atingindo no dia 322, a CAD.

Em 2002, os plantios de 1998 e 1999, com 4 e 3 anos de idades
respectivamente, possuem maior profundidade do sistema radicular, aumentando
assim a CAD. Verifica-se neste ano que a DAS permaneceu por mais tempo igual
ou préxima a CAD, devido ao maior numero de precipitagcdes observadas no inicio
do ano. Observa-se também que neste ano, a umidade do solo permaneceu igual

a umidade referente ao ponto de murcha permanente por menos tempo,
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comparagao a 2001. Isto devido a maior quantidade de precipitacbes e a maior
capacidade de retencao da agua na camada util do solo. Do dia 71 a 260, verifica-
se que as areas com encostas voltadas para norte e oeste apresentaram os
menores valores de DAS. Neste periodo do ano, o posicionamento aparente do
sol encontrava-se ao norte da micro-bacia em estudo, favorecendo, portando, o
aumento da radiacao solar nas encostas voltadas para o norte. A radiacao solar
foi maior neste periodo no horario da tarde, nas encostas voltadas para o oeste
tiveram maior radiagdo solar. Semelhantemente ao ano de 2001, a DAS em 2002
igualou-se a CAD no final do ano nos plantios de 1999. Nos plantios de 1998 a
DAS ficou um pouco abaixo da CAD.

O comportamento do déficit hidrico nos anos de 2001 e 2002 foi
justificado pelos mesmos fatores da DAS. Nas areas de plantios de 1998 e 1999,
o valor do déficit foi igual a metade da CAD a maior parte do ano de 2001.
Somente entre os dias 1 a 25, e 320 a 365 ndo ocorreram Dh em 2001. Nos
plantios de 1999, em 2002, o Dh iniciou-se no dia 120 nas areas com encostas
voltadas para o norte e oeste, e no dia 150 para as demais encostas. Nas
encostas voltadas para o sul e leste, o Dh atingiu seu valor maximo, 50% da CAD,
entre os dias 225 e 258, justamente por, nestas areas, terem ocorrido os menores
valores de evapotranspiracdo. Nas areas com plantios de 1998 o Dh igualou-se a
metade da CAD para as encostas voltadas para o norte e oeste, somente nos
dias 240 a 265; para as areas com encostas voltadas para o leste, nos dias 245 a
255; e para as areas com encostas voltadas para o sul em nenhum dia o Dh
igualou-se a metade da CAD.
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Figura 32 — Variagao diaria da disponibilidade minima de agua no solo (a), e déficit hidrico (b), nos anos de 2001 e 2002, para diferentes orientagcdes das encostas,
nas areas com plantios de 1999, dada em mmd™.
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Figura 33 — Variagéo diaria da disponibilidade minima de agua no solo (a), e déficit hidrico (b), nos anos de 2001 e 2002, para diferentes
orientacdes das encostas, nas areas com plantios de 1998, dada em mmd™.
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5. CONCLUSOES

Verificou-se existir importante influéncia das diferentes inclinagbes e
orientagdes das encostas nos totais diarios de evapotranspiragdo. De forma geral,
este fato estd relacionado com a maior ou menor disponibilidade de energia para o
processo de mudanca de fase da agua. Tal processo depende da face de exposicao
do terreno. Devido a posicao geografica e as caracteristicas da topografia da bacia,
o saldo de radiagdo ndo sofreu grandes alteragbes no verdo. Porém, no inverno,
quando o sol esta mais ao norte da micro-bacia, esta diferenca chegou em até -50%
para encostas voltadas para o sul e sofreu aumento de 20% regiées com encostas
voltadas para o norte. Assim, verifica-se ser importante, nas regides de relevo
ondulado, fazer a corregao espacial da intensidade de fluxo, a partir da irradiancia
solar medida no piranémetro. Quando se realiza a estimativa da transpiragao pela
planta em condicbes em que a topografia ndo é considerada, percebe-se que ha
maior transpiracao nos plantios mais jovens. Porém ao considerar a topografia da
micro-bacia e sua variacao nos diferentes plantios, nas areas com plantios de 2 anos
foram verificados valores médios anuais de 3,3 mmd™” no ano de 2001, e, nas areas
com plantios de 3 anos de idade, a transpiragdo média foi de 3,4 mmd™. No ano de
2003 foram verificados nas areas com plantios de 3 e 4 anos de idade 2,9 e 3,0

mmd.

A interceptacdo da agua da chuva pela cobertura vegetal variou em fungao

da idade da planta, do total precipitado e da distribuicdo da precipitacdo. A



interceptagdo da agua das chuvas, nos plantios de 2 anos em 2001 foi de 12% do
total precipitado; nas areas com plantios de 3 anos, a interceptacao foi de 14%. Em
2002, devido ao maior total e maior duragdo das precipitagcdes e interceptacoes
médias no ano nos plantios de 3 anos foi de 17%, e nos plantios com 4 anos de
idade, foi de 21%. Como foram considerados as mesmas capacidades de retencao
da agua pelo dossel, tronco e serapilheira, nas diferentes idades de plantios, a
interceptacao foi influenciada basicamente pela diferenca das alturas das plantas

nas diferentes idades.

O aporte de agua das camadas mais profundas para a camada Util do solo é
um componente do balanc¢o hidrico que ndao pode ser desconsiderado para estudos
balango hidrico em escala diaria, principalmente em areas onde o lengol freatico
proxima-se da superficie. Neste estudo, a contribuigdo da agua do subsolo
influenciou na drenagem profunda, no déficit hidrico, no escoamento superficial e no
armazenamento de agua no solo. No ano de 2001, nas areas com plantios de 2
anos de idades, foram registrados valores maximos de aporte de dgua das camadas
mais profundas para a camada util do solo de 302 mm, e nas areas com plantios
com 3 anos de idade, de 310 mm. Em 2002, por ter ocorrido maior precipitacdo, 0s
valores foram de 65 mm nas areas com plantios de 3 anos e de 83 mm, nos plantios

com 4 anos de idade.

Nos dois anos estudados, ocorreram poucos meses com registro de excesso
hidrico, no ano de 2001, por ter precipitado menos do que 2002, ocorreu excesso
nos meses de janeiro e dezembro, totalizando valores médios de 18 mm nas areas
com plantios de 2 anos de idade, e 14 mm nos plantios de 3 anos de idade. No ano
de 2002, verificaram-se maiores totais de precipitacdo, o que acarretou em maiores
excessos. Nos plantios com 3 anos de idade, o excesso hidrico foi de 236 mm, e nas
areas com plantios com 4 anos de idade o excesso hidrico médio foi de 190 mm.

Neste ano somente ocorreu excesso nos meses de janeiro fevereiro e dezembro.

A disponibilidade de agua no solo para o ano de 2001, ficou préxima ou igual
a zero, na maior parte do ano nas areas com plantios de 1998 e 1999. Isto acarretou
altos déficits hidricos, sendo que no inicio e final do ano, periodos em que as chuvas
foram suficientes para reabastecer a umidade do solo, a disponibilidade agua
igualou-se a capacidade maxima de agua no solo. No ano de 2002, as areas com

plantios de 1999, iniciaram e terminaram o ano com a disponibilidade agua no solo
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igual ou proxima a capacidade méaxima de agua no solo. Verifica-se também, neste
plantio que na estacao seca, as encostas com orientacdes voltadas para norte e
oeste apresentaram os menores valores de disponibilidade de dgua, justamente pelo
fato de ter ocorrido maior incidéncia de radiacdo solar nas areas com estas
orientacdes. Nos plantios de 1998, o comportamento foi semelhante ao do plantio de
1999, porém no final do ano, a disponibilidade de agua no solo nao atingiu a
capacidade maxima. O déficit hidrico atingiu seu valor maximo em um periodo mais

curto de tempo, em comparagao a 2001.

O sistema computacional desenvolvido para realizar a estimativa balanco
hidrico apresentou-se bastante eficiente apesar dos mapas digitais serem formados
por matrizes de dimensdes grandes, 125 linhas e 214 colunas. O processamento
para as estimativas do Balango hidrico, duravam em média 30 horas para cada ano,
usando um micro-computador com um gigabytes de memdéria ram. A estimativa da
evapotranspiracao foi o componente do balanc¢o hidrico que mais demorou, devido
ao fato de que os componentes do saldo de radiagao solar terem sido calculados em

escala horaria.

Este trabalho tera sua continuidade em novos estudos que serdo
desenvolvidos nas localidades de Belo Oriente e Cocais das estrelas, regiao do Vale
do Rio Doce, MG. Os componentes do balanco hidrico serdo pesquisados de forma
mais minuciosa. Sera acrescentada aos resultados aqui encontrados, valores de
produtividade dos plantios de eucaliptos tantos nas areas de relevo mais acentuados

quanto nas areas de relevo mais plano.
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7. APENDICES
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Quadro 03 — Variagcdo média mensal no ano de 2001 do desvio padrdo do saldo de radiagdo diario para diferentes inclinagdes e

orientacdes de encostas, nas areas com plantio de eucalipto de 1998, dado em MJm™?d™.

Incl. 1-15 15-30 >30
Azm. N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO
JAN 05 05 07 06 04 07 08 05 08 07 07 07 07 06 06 05 05 03 01 08 11 05 03 09
FEV 02 02 03 02 02 03 04 02 03 04 04 05 04 06 06 02 02 02 01 04 02 05 01 04
MAR 02 02 02 02 03 04 03 02 02 02 05 05 04 05 04 02 03 02 07 04 03 03 03 03
ABR 05 06 05 04 06 07 05 03 06 04 08 08 06 07 06 05 09 05 07 12 06 04 06 05
MAI 05 06 05 04 06 06 04 04 06 05 08 08 08 07 06 03 09 05 08 12 06 04 06 03
JUN 04 04 04 05 06 05 03 04 03 04 06 06 06 06 05 04 02 07 07 06 02 07 07 04
JUL 05 04 04 06 06 05 04 05 05 05 06 06 06 07 06 03 06 10 06 05 03 09 08 04
AGO 03 03 04 05 05 04 03 03 03 04 06 05 05 06 05 02 05 08 05 04 03 07 06 02
SET 02 02 03 03 03 02 02 02 02 03 04 03 03 03 02 05 03 04 02 01 03 03 03 0.1
ouT 01 01 02 02 02 01 01 01 02 03 03 03 03 02 01 01 02 02 01 01 02 02 01 0.1
NOV 02 02 02 02 01 01 01 01 03 03 02 03 03 01 01 01 02 01 01 02 03 01 01 02
DEZ 02 02 02 02 01 01 01 01 03 03 02 03 03 01 02 01 02 01 01 03 02 01 02 02
Quadro 04 — Variagcdo média mensal no ano de 2001 do desvio padrdo do saldo de radiagdo diario para diferentes inclinagdes e
orientacdes de encostas, nas areas com plantio de eucalipto de 1999, dado em MJm™?d™.

Incl. 1-15 15-30 >30

Azimm. N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO
JAN 00 00 10 08 04 05 08 00 00 00 07 07 04 06 03 00 00 00 00 00 07 08 00 00
FEV 00 00 01 02 02 02 01 00 00 00 04 06 02 04 01 00 00 00 00 00 02 02 00 00
MAR 00 00 01 03 03 04 04 00 00 00 06 04 02 05 03 00 00 00 00 00 03 02 00 00
ABR 00 00 04 04 06 07 07 00 00 00 09 08 03 07 04 00 00 00 00 00 06 05 00 00
MAI 00 00 04 04 06 07 06 00 00 00 08 08 05 07 03 00 00 00 00 00 05 06 00 00
JUN 00 00 04 06 05 04 02 00 00 00 07 05 03 07 02 00 00 00 00 00 02 09 00 00
JUL 00 00 06 07 05 04 02 00 00 00 07 05 03 07 03 00 00 00 00 00 03 12 00 00
AGO 00 00 06 06 04 03 02 00 00 00 07 04 03 06 03 00 00 00 00 00 03 11 00 00
SET 00 00 04 04 02 02 01 00 00 00 04 02 02 03 01 00 00 00 00 00 02 05 00 00
ouT 00 00 03 03 01 01 00 00 00 00 03 03 02 02 01 00 00 00 00 00 01 03 00 00
NOV 00 00 03 02 01 01 01 00 00 00 02 03 02 01 00 00 00 00 00 00 02 02 00 00
DEZ 00 00 03 02 01 01 01 00 00 00 02 03 02 01 00 00 00 00 00 00 01 01 00 00
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Quadro 05 — Variacdo média mensal no ano de 2002 do desvio padrao do saldo de radiacdo diario para diferentes inclinagdes e

orientacdes de encostas, nas areas com plantio de eucalipto de 1998, dado em MJm™2d™.

Incl. 1-15 15-30 >30

Azim. N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO
JAN 03 03 04 03 02 02 03 02 05 05 04 04 05 02 02 03 02 02 01 04 05 02 02 03
FEV o1 02 03 02 02 01 02 01 03 04 03 04 04 02 01 01 02 03 01 02 03 02 00 o041
MAR 02 03 05 05 04 02 02 02 03 05 06 06 05 05 03 01 04 06 04 01 04 06 04 O0A1
ABR 04 04 05 06 06 04 03 04 04 06 08 07 07 07 05 02 05 09 06 04 04 08 07 02
MAI 04 04 04 06 06 05 03 04 04 05 07 06 06 07 06 03 05 09 07 05 03 08 08 03
JUN 05 04 04 06 07 05 04 05 05 06 07 06 06 08 06 03 05 10 07 05 03 08 09 04
JUL 04 03 03 04 05 04 03 04 04 04 05 05 05 06 05 04 05 07 05 04 02 07 06 04
AGO 04 04 05 06 06 04 03 04 04 05 07 06 06 07 05 03 06 09 05 04 04 08 07 02
SET 01 01 02 02 02 02 01 01 01 02 03 03 02 03 02 03 02 03 02 02 02 02 02 o1
ouT 01 02 03 03 03 02 01 01 03 04 04 05 04 04 02 02 02 04 02 01 02 03 02 02
NOV 02 02 02 02 01 01 01 01 03 03 02 03 03 01 01 02 02 01 01 02 03 01 01 02
DEZ 02 02 03 02 01 01 01 01 04 04 02 03 04 01 02 03 02 01 01 03 03 01 02 03

Quadro 06 — Variacdo média mensal no ano de 2002 do desvio padrao

do saldo de radiacdo diario para diferentes
orientacdes de encostas, nas areas com plantio de eucalipto de 1999, dado em MJm™2d™.

inclinacées e

Incl. 1-15 15-30 >30

Azim. N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO
JAN 00 00 05 04 02 02 03 00 00 00 03 04 03 02 00 00 00 00 00 00 03 03 00 00
FEV 00 00 04 03 01 01 02 00 00 00 03 03 02 02 00 00 00 00 00 00 02 03 00 00
MAR 00 00 06 06 03 02 02 00 00 00 06 05 03 05 02 00 00 00 00 00 03 07 00 00
ABR 00 00 07 08 05 04 02 00 00 00 08 06 03 07 03 00 00 00 00 00 04 12 00 00
MAI 00 00 06 07 05 04 02 00 00 00 08 05 03 07 03 00 00 00 00 00 03 12 00 00
JUN 00 00 06 08 06 04 02 00 00 00 08 05 03 07 03 00 00 00 00 00 03 10 00 00
JUL 00 00 05 06 04 03 02 00 00 00 06 03 02 05 02 00 00 00 00 00 03 09 00 00
AGO 00 00 07 07 05 04 02 00 00 00 07 05 03 06 03 00 00 00 00 00 04 12 00 00
SET 00 00 03 03 02 01 01 00 00 00 03 02 01 02 01 00 00 00 00 00 02 04 00 00
ouT 00 00 04 04 02 02 01 00 00 00 05 04 02 03 01 00 00 00 00 00 02 04 00 00
NOV 00 00 03 02 01 01 01 00 00 00 02 03 02 01 00 00 00 00 00 00 02 02 00 00
DEZ 00 00 03 02 01 01 02 00 00 00 02 03 02 01 00 00 00 00 00 00 01 02 00 0.0
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Quadro 07 — Variagcdo média mensal no ano de 2001 do desvio padréao Tr diaria para diferentes inclinagdes e orientacbes de encostas,
nas areas com plantio de eucalipto de 1998, dado em mmd™.

Incl. 1-15 15-30 >30

Azim. N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO
JAN o1 01 02 01 01 02 02 01 02 02 02 02 02 02 01 02 01 01 00 02 03 01 01 02
FEV o4 014 014 014 01 01 Ot 01 O1 O1 O1 O1 01 02 02 01 01 01 00 01 01 01 00 o041
MAR o4 01 01 01 01 01 01 0O 01 O1 01 01 01 O1 O1 O1 01 00 02 01 01 01 0.1 o041
ABR o1 01 01 01 01 02 01 01 02 01 02 02 02 02 02 01 03 02 02 03 02 01 0.1 o041
MAI o1 01 01 01 01 01 01 01 01 01 02 02 02 02 02 01 03 01 02 03 01 01 0.1 01
JUN o4 014 014 01 01 01 01 Ot O01 O1 01 O1 01 O1 O0O1 O1 01 01 02 01 00 01 02 o041
JUL o1 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 02 01 01 01 02 01 01 00 02 02 01
AGO o1 01 01 01t 01t 01 01 01 01 01 01 01 01t O1 01 01 01 01 01 01 01 01 0.1 0.0
SET 00 00 01 01t 01t 0O 01 01 01 01 01 01 01t O1 01 01 01 01 01 00 01 01 0.1 0.0
ouT 00 00 01 01 00 0O OO 0O 01 01 01 01 01 O1 00 00 00 00 00 00 00 01 00 0.0
NOV o1 01 01 01 00 0O 0O 0O 01 01 01 01 O1 OO0 00 00 00 00 00 01 01 00 00 Ot
DEZ 01 01 01 00 00 0O 0O 0O 0O1 01 01 01 O1 OO 00 00O 01 00 00 01 01 00 00 o0

Quadro 08 — Variacao média mensal no ano de 2001 do desvio padrao Tr diaria para diferentes inclinagdes e orientacbes de encostas,
nas areas com plantio de eucalipto de 1999, dado em mmd™.

Incl. 1-15 15-30 >30

Azim. N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO
JAN 00 00 03 02 01 02 03 00 00 00 02 02 01 02 01 00 00 00 00 00 02 02 00 00
FEV 00 00 00 01 01 01 00 00 00 00 01 02 01 O1 00 00 00 00 0O 00O 01 01 00 00
MAR 00 00 00 01 01 01 01 00 00 00 02 01 01 O1 01 00 00 00 00 00 01 01 00 00
ABR 00 00 01 01 02 02 02 00 00 00 02 02 01 02 01 00 00 00 00 00 02 01 00 00
MAI 00 00 02 01 02 02 01 00 00 00 02 03 01 02 01 00 00 00 00 00 02 02 00 00
JUN 00 00 01 01 01 01 00 00 00 00 02 01 O1 02 01 00 00 00 00 00 01 02 00 00
JUL 00 00 01 02 01 01 00 00 00 00 02 01t 01 O1 01 00 00 00 00 00 01 03 00 0.0
AGO 00 00 01 01 01 01 01 00 00 00 01 01 O1 O1 01 00 00 00 00 00 01 02 00 00
SET 00 00 01 01 01 0O 01 00 00 00 01 01 00 O1 00 00 00 00 00 00 00 01 00 0.0
ouT 00 00 01 01 00 OO OO 0O 00 00O 01 01 00 O1 00 00 00 00 00 00 00 01 00 0.0
NOV 00 00 01 01 00 OO 01 00 00 00 01 01 00O OO 00 00 00 00 00 00 00 01 00 0.0
DEZ 00 00 01 01 00 OO 01 00 00 00 0O1 01 00O OO 00O 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
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Quadro 09 — Variacao média mensal no ano de 2002 do desvio padréao Tr diaria para diferentes inclinagdes e orientacbes de encostas,
nas areas com plantio de eucalipto de 1998, dado em mmd™.

Incl. 1-15 15-30 >30

Azim. N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO
JAN ot 014 01 01t 01t 01 01 01t Ot O1 01 01 01t O1 01 01 01 00 OO O1 01 01 01 O0.1
FEV 00 01 01 01 01 0O 0O 0O 01 01 01 01 Ot O1 00 01 01 01 00 01 01 01 00 OA1
MAR o1 01 01 01 01 01 01 01 01 02 02 02 02 02 01 01 01 02 01 00 01 02 0.1 0.0
ABR o1 01 01 02 02 01 01 01 01 02 02 02 02 02 02 01 01 03 02 01 01 02 02 01
MAI o1 01 01 02 02 01 01 01 01 01 02 02 02 02 02 01 01 03 02 01 01 02 02 o041
JUN o1 01 01 02 02 01 01 01 01 01 02 02 02 02 02 01 01 03 02 01 01 02 02 01
JUL o1 01 01 01 01t 01 01 01 01 01 01 01 01 02 01 00 01 02 01 01 01 02 02 01
AGO o4 01 01 01 01 O1 01 O1 01 O1 02 02 02 02 01 0O O0O1 02 01 01 01 02 02 00
SET 00 00 0O 01 01 00 0O 00O 00O 01 01 01 O1 O1 00 00 00 01 01 00 00 01 0.1 00
ouT 00 00 01 01 01 00O 0O 00O 01 01 01 01 O1 O1 01 01 00 01 01 00 O1 01 00 00
NOV o1 01 01 00 00 0O 0O 0O 01 01 01 01 O1 00 00 01 00 00 0O O1 01 00 00 OA1
DEZ o1 01 01 01 00 0O 0O 0O 01 01 01 01 O1 0O 00 01 01 00 00O O1 01 00 0.1 01

Quadro 10 — Variacao média mensal no ano de 2002 do desvio padraoTr diaria para diferentes inclinacdes e orientacées de encostas,
nas areas com plantio de eucalipto de 1999, dado em mmd ™.

Incl. 1-15 15-30 >30

Azim. N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO N NE L SE S SO O NO
JAN 00 00 01 01 01 01 01 00 00 00O 01 01 O1 O1 00 00 00 00 0O 00O O1 01 00 00
FEV 00 00 01 01 00 OO O1 00 00 00O 01 01 O1 O1 00 00 00 00 0O 0O O1 01 00 00
MAR 00 00 02 02 01 01 01 00 00 00 02 01 01 O0O1 01 00 00 00 00 00 01 02 00 00
ABR 00 00 02 02 02 01 01 00 00 00 02 02 01 02 01 00 00 00 00 00 01 04 00 00
MAI 00 00 02 02 02 01 00 00 00 00 02 02 01 02 01 00 00 00 00 00O 01 04 00 00
JUN 00 00 02 02 01 01 00 00 00 00 02 01 01 02 01 00 00 00 00 00 01 03 00 00
JUL 00 00 01 02 01 01 00 00 00 00 02 01t 01 O1 01 00 00 00 00 00 01 02 00 0.0
AGO 00 00 02 02 01 01 01 00 00 00 02 01 01 02 01 00 00 00 00 00 01 03 00 00
SET 00 00 01 01 00 OO OO 0O 00 00 01 01 00O O1 00 00 00 00 00 00 00 01 00 0.0
ouT 00 00 01 01 01 0O 0O 0O 00 00 01 01 01 O1 00 00 00 00 00 00 01 01 00 0.0
NOV 00 00 01 01 00 OO OO 0O 00 00O 01 01 01 OO0 00 00 00 00 00 00 00 01 00 0.0
DEZ 00 00 01 01 00 OO 01 00 00 00 0O1 01 01 00O 00O 00 00 00 00 00 00 01 00 0.0
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Quadro 11 — Variacdo mensal da transpiracdo real (Tr, mm d™'), saldo de radiagéo
(Rn, mjm?d7), resisténcia do dossel (Rc, s m”) para eucaliptos
com idades de 2 a 4 anos, temperatura média (tmeq, °C), déficit de
pressao de vapor (DPV, kpa), balango de ondas longas e radiacéao
global (Bol e Rg, Mj m?d™), velocidade do vento (Vv, m s7) e
umidade relativa (UR, %) em condicdes de superficie plana nos
dois anos estudados.

Idade 2 anos 3 anos 4 anos
Més Tr Rn RC Tr Rn RC Tr Rn RC Temp DPV Bol RG Vv UR
jan/01 6.58 13.17 4420 710 13.17 5218 731 1340 62.73 2558 096 -486 23.12 1.79 70.88
fev/01 6.93 1145 4695 773 1145 5543 820 1167 66.64 27.34 123 -6.03 2241 180 66.44
mar/01 576 11.23 4698 6.29 11.23 5547 6.55 1143 66.68 2563 0.93 -473 2046 1.65 71.92
abr/01 534 987 59.08 579 987 69.75 593 10.06 83.86 2519 1.02 -499 19.05 159 68.57
mai/01 397 863 66.60 410 8.63 78.63  4.01 8.78 9454 2187 0.71 -3.24 1522 1.68 72.93
jun/01 285 7.61 81.21 282 7.61 9589 265 7.74 11528 20.00 0.49 -225 1264 1.53 79.04
jul/01 244 850 13193 221 8.50 155.77 1.91 8.63 187.27 1888 051 -195 1340 1.65 76.70
ago/01 298 9.23 126.81 273 9.23 149.73 238 9.38 180.01 20.10 0.66 -2.56 1511 1.80 72.20
set/01 313 733 11718 3.07 733 13835 286 746 166.33 21.75 0.78 -3.41 13.77 1.62 70.33
out/01 432 955 67.09 449 955 7921 441 972 9524 2267 0.79 -3.70 16.98 1.45 72.05
nov/01 426 1010 51.77 447 1010 61.12 4.49 1028 7348 24.00 065 -3.64 17.62 1.29 78.71
dez/01 4.61 1046 51.07 482 1046 6030 479 1064 7249 2395 069 -3.76 1824 154 77.20
jan/02  5.24 1259 40.87 556 1259 4826 572 1280 58.02 2457 0.69 -3.76 20.97 1.37 78.03
fev/02 432 1054 4153 461 1054 49.03 4.79 10.72 5895 24.04 060 -3.44 1793 1.19 80.28
mar/02 5.02 1236 4421 535 1236 5219 556 1257 6275 2449 0.74 -3.92 20.87 1.11 75.92
abr/02 430 11.41 50.74 447 1141 59.91 451 1160 72.03 23.32 0.64 -3.42 19.01 1.00 77.81
mai/02 3.33 887 6026 342 887 7115 3.38 9.01 85.54 2137 053 -270 1482 1.14 79.12
jun/02 2.76 831 79.37 271 831 9371 254 844 11266 19.60 046 -2.07 13.30 1.00 79.91
jul/02 229 695 11839 218 695 139.78 197 7.07 168.05 19.76 0.51 -220 11.74 1141 77.79
ago/02 321 968 11198 299 9.68 13221 264 9.84 15895 2047 065 -2.68 1585 1.57 72.90
set/02 295 729 116.01 287 7.29 136.97 264 742 16467 21.16 070 -3.09 13.30 1.65 73.10
out/02 582 1263 6332 595 1263 7476 574 1285 89.87 23.64 095 -443 2187 1.90 6747
nov/02 4.46 1042 5599 465 1042 66.11 4.62 10.61 79.48 23.47 0.69 -3.62 18.01 1.50 76.75
dez/02 4.80 10.89 48.16 504 1089 56.86 5.07 11.08 68.36 2457 069 -3.83 1887 153 78.25
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