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BALANCO HIDRICO E DE ENERGIA PARA PLANTIOS DE EUCALIPTO COM COBERTURA
PARCIAL DO SOLO

BALANCE OF WATER AND ENERGY FOR EUCALYPTUS PLANTATIONS WITH PARTIAL SOIL
COVER

Mariana Gongalves dos Reis' Aristides Ribeiro?> Raquel Couto Evangelista Baesso®
Wesley Gongalves de Souza* Sebastido Fonseca® Rodolfo Araujo Loos®

RESUMO

Plantios com idade inicial de desenvolvimento apresentam descontinuidade na cobertura do solo, tendendo
a apresentar maior exposicao do dossel ao vento e a radiagdo solar, o que altera as interagdes solo-planta-
atmosfera. O objetivo deste trabalho foi estudar os componentes dos balangos hidricos e de energia ao
longo do primeiro ano de desenvolvimento do eucalipto na regido da planicie costeira brasileira. O sitio
experimental esta localizado em uma area pertencente a empresa Fibria Celulose no municipio de Aracruz
— ES. O espagamento entre as arvores do plantio de eucalipto da area estudada foi de 3 x 3 m e a data do
plantio foi em 15/08/2004. O periodo de estudo foi compreendido entre a data do plantio até a cultura
ter completado 19 meses de idade. Verificou-se maior disponibilidade de energia no periodo de verao e
que a precipitagdo influenciou diretamente na particdo do balango de energia, sendo que, durante todo o
periodo estudado, a fracdo da energia disponivel destinada a evapotranspiragdo foi sempre maior que a
fragdo destinada ao aquecimento do sistema solo-planta-atmosfera, apresentando uma relagdo de 59,57%
de AE/R . Observou-se também que o balango hidrico com a evapotranspira¢do modelada apresentou boa
correspondéncia ao comportamento da umidade observada, apresentando um coeficiente de determinagéo
de 0,94. Os maiores portes das arvores, maiores indices de area foliar e sistema radicular, favoreceu a
evapotranspira¢do, mostrando que a maior parte da energia disponivel foi utilizada para mudanca de fase
da agua.

Palavras-chave: plantio jovem de eucalipto; disponibilidade de energia e evapotranspiracao.
ABSTRACT

Eucalyptus plots with initial development ages presented discontinuity in soil cover, resulting in greater
exposure of the leaves to wind and solar radiation, which alters soil-plant-atmosphere interactions. The
objective of this study was to study the components of the water and energy balances along the first year
of eucalyptus development in the Brazilian coastal plain region. The experimental site is located in an
area belonging to the company Fibria in the municipality of Aracruz, Espirito Santo state, Brazil. The
space between the planted eucalyptus trees in the area studied was 3 x 3 m and the data of planting was
on August 15" | 2004. The period of study lasted from the planting date until the plot reached an age
of 19 months. It was verified that there was a greater availability of energy during the summer and the
precipitation directly influenced the energy balance where during the period of study the energy available
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necessary for evapotranspiration was always greater than the fraction necessary for heating the soil-plant-
atmosphere system, presenting a LE/R  ratio of 59.57%. It was also observed that the water balance with the
modeled evapotranspiration showed a good correspondence with the observed moisture content, presenting
a determination coefficient of 0,94. In the majority of trees, greater indices of leaf and root system areas
favored evapotranspiration, indicating that most energy available was utilized for changing the phase of

water.

Keywords: young eucalyptus plantation; availability of energy and evapotranspiration.

INTRODUCAO

Varios trabalhos tém se dedicado a estimar
os balangos de dgua e energia para espécies de eu-
calipto (SILBERSTEIN et al., 2001; ALMEIDA et
al., 2007; HUBBARD et al., 2010; CABRAL et al.,
2010; FORRESTER et al., 2010; YUNUSA et al.,
2010), contudo poucos sdo aqueles que se dedicam
a entender esses processos para plantios jovens com
cobertura parcial do solo.

Dentre as florestas plantadas no Brasil ve-
rifica-se destaque para a espécie de eucalipto que
atualmente conta com uma area plantada de quatro
milhdes e meio de hectares. Somente entre os anos
de 2004-2009, se observou uma expansao de mais
de um milhdo de hectares de area plantada com eu-
calipto (crescimento acumulado de 41,1% no perio-
do) (ABRAF, 2010).

O predominio dos plantios de eucalipto no
Brasil se deve por esta espécie silvicultural ser de
crescimento rapido e alta produtividade. Aliado a
isso, verifica-se aumento de novos investimentos
de capitais nacionais e internacionais, bem como a
expansao de empresas demandantes desta matéria-
-prima para processos industriais no pais.

Contudo, o reflorestamento com arvores de
eucalipto tem causado grande preocupagao ambien-
tal no que diz respeito as implica¢des desta mudan-
¢a de uso da terra nos balangos hidrico e de energia,
por ndo se saber os impactos de plantios de exten-
sivas areas no clima regional e global. Segundo
Almeida et al. (2010), a expansao das plantacdes de
eucalipto gera grande preocupagdo sobre seus efei-
tos nos recursos hidricos locais.

Sabe-se que o crescimento e o desenvolvi-
mento dos vegetais é consequéncia de varios pro-
cessos fisiologicos controlados pelas condicdes
ambientais e caracteristicas genéticas de cada espé-
cie vegetal. O movimento estomatico ¢ o principal
mecanismo fisiologico que controla as trocas gaso-
sas nas plantas terrestres (MIELKE et al., 1999).
Portanto, para melhor compreender o crescimento,
o desenvolvimento e o impacto hidrologico de uma

plantagdo de eucalipto, faz-se necessario conhecer
os fatores que controlam o uso da agua.

Virios fatores ambientais influenciam a
abertura e o fechamento estomatico, determinando
a maior ou a menor transferéncia de vapor de agua
para a atmosfera (SOUZA, 2006). Dentre esses,
destacam-se os niveis de umidade do solo, o teor
de umidade do ar, radiagdo solar, temperatura do ar
e déficit de pressdo de vapor d’agua. Corroborando
com Zanon e Finger (2010), fendmenos meteorolo-
gicos como precipitacdo, temperatura e luz afetam o
desenvolvimento das arvores.

Normalmente, os modelos de crescimento
consideram na estimativa da condutancia estomati-
ca, o dossel como sendo uma folha grande, unica e
continua (teoria do “Big Leaf”). Esta aproximagao
ndo ¢ adequada na etapa inicial de desenvolvimen-
to de florestas. Esta idade em relag@o as outras tem
uma grande importancia, sendo que nesse periodo
as arvores apresentam maior taxa de crescimento,
uma vez que o ganho de biomassa esta diretamen-
te relacionado aos processos de evapotranspiragao
(perda de vapor d’agua) e fotossintese (ganho de
CO,).

Neste contexto, este estudo teve como ob-
jetivo quantificar os componentes dos balancos
hidrico e de energia ao longo do primeiro ano de
desenvolvimento do eucalipto na regido da planicie
costeira brasileira.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacao do local

Os estudos foram conduzidos no sitio ex-
perimental, pertencente a empresa Fibria Celulose
no municipio de Aracruz — ES, cujas coordenadas
geograficas limitrofes sdo: latitude de 19°51°16 a
19°52°18” S e longitude de 40°13°15” a 40°11°44”
W. A area total do projeto ¢ de 286,12 ha, sen-
do 188,69 ha plantados com Eucalyptus grandis,
85,44 ha de floresta nativa e 11,99 ha equivalentes
as estradas.
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O clima da regido ¢ Aw, segundo a classifi-
cacdo de Kdppen, com temperatura média anual de
23°C e precipitacdo média anual de 1200 mm. Os
tipos de solos existentes na regido sdo originados
de sedimentos da Formacao Barreiras, os quais sao:
Argissolo Amarelo textura médio-argilosa (PA1),
Plintossolo Héplico (FX) e Argissolo Amarelo mo-
deradamente rochoso (PAS). O espacamento entre
as arvores do plantio de eucalipto da area estudada
foi de 3 x 3 m e a data do plantio foi em 15/08/2004.
O periodo de estudo foi compreendido entre a data
do plantio até a cultura ter completado 19 meses de
idade.

Dados Meteorologicos

Os dados meteorologicos (Tabela 1) ne-
cessarios para o desenvolvimento do trabalho, bem
como para a alimenta¢ao dos modelos, foram cole-
tados por sensores instalados em uma torre de 38 m
de altura, sendo esta disposta entre quatro arvores,
obedecendo ao espacamento do plantio no sitio ex-
perimental. Monitorou-se a variagdo da umidade do
solo em seis profundidades distintas, as quais foram
de: 0-15, 15-30, 30-45, 45-75,75-105 ¢ 105-135 cm,
com um perfilador de umidade do solo. As carac-
teristicas fisicas do solo foram determinadas pelas
analises densidade aparente, capacidade de campo e
ponto de murcha permanente.

Area Foliar

Escolheram-se quatro arvores dentro do si-
tio experimental que fossem representativas, para a
analise em laboratdrio da largura, comprimento e
area foliar, sendo este 0 método destrutivo utiliza-

do para medicao e estimativa do indice de area fo-
liar (IAF). Para isso, a partir do inventario florestal
da empresa, calculou-se a altura média e a circun-
feréncia a altura do peito (CAP) médio com base
em todas as arvores delimitadas pelo sitio experi-
mental, identificando em seguida uma arvore cuja
altura e CAP fossem semelhantes aos valores mé-
dios calculados. Dividiu-se a arvore em trés tercos
(inferior, médio e superior), medindo o didmetro da
copa em cada um dos tercos. Foi obtido o peso seco
de 150 folhas coletadas aleatoriamente ao longo de
toda arvore. A partir da area foliar média e do peso
seco das 150 folhas, ambos determinados em labo-
ratorio, foi possivel calcular a area foliar média total
de uma arvore, uma vez que também foi calculado
o peso seco total de folhas para outra arvore den-
tro do mesmo sitio experimental. A projecdo média
da copa sobre o terreno foi calculada a partir dos
valores medidos do diametro do ter¢o inferior das
arvores.

Modelagem da Evapotranspiracio
Meétodo da Razdo de Bowen

A raz@o entre os calores sensivel e latente
foi proposta por Bowen, em 1926, como forma de
estudar a parti¢do da energia disponivel, isto é:

F: AE
H

Em que: B ¢ arazdo de Bowen; AE ¢ o calor
latente, W m; e H € o calor sensivel, W m2. O va-
lor de B depende fundamentalmente das condigdes
hidricas da superficie evaporante. Se a superficie
estiver umedecida, maior parte do saldo de radia-

TABELA 1: Especifica¢des dos sensores utilizados para medic¢do das varidveis ambientais no municipio de

Aracruz - ES.
TABLE 1:  Specifications of the sensors used for measuring the environmental variables in the municipality

of Aracruz, ES state.

Sensor Modelo Marca

Temperatura e umidade doar ~ HMP45C Vaisala, Vantaa, Finland

Saldo radidémetro CNRI1 Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands

Pluvidmetro TB4 (CSI) Hydrological Services Pty. Ltd., Sydney, Australia

Anemodmetro 03001 R.M. Young Company, Traverse, USA

Fluxo de calor no solo HFT3 Campbell Scientific Instruments, Utah, USA

Umidade do solo Diviner 2000  Sentek Pty Ltd, Stepney, Australia
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¢do (R ) sera utilizada em AE, resultando em um f
pequeno. Se, pelo contrario, a superficie evaporante
apresentar restri¢des hidricas, maior parte de R_sera
utilizada no aquecimento do ar, resultando em um f3
elevado.

Com a razdo de Bowen, a equacao do ba-
lango de energia pode ser escrita da seguinte forma:

R -G
AE =2
1+58  para B=-1

Em que: R ¢ o saldo de radiagdo, W m?; e
G é o fluxo de calor no solo, W m.

A partir dos valores medidos em campo de
fluxo de calor no solo, foi possivel obter os valores
de fluxo para todo periodo estudado pela seguinte
equacao:

G =0.0072R, —0,2392

Em que: R ¢ o saldo de radiagdo, W m™.
De acordo com o método aerodindmico po-
demos estimar a evapotranspiracao (ET) pela equa-

¢do a seguir:

analogamente,
o0
H= _KHCp E

Em que: K, € o coeficiente de transferéncia
turbulenta de vapor de agua; p é a massa especifica
do ar, kg m3; A é o calor latente de vaporizagdo,
2,45 MJ kg'; 6q/dz é o gradiente vertical de umida-
de, kg kg''; K, € o coeficiente de transferéncia tur-
bulenta do calor sensivel; c,¢0 calor especifico do
ar a pressdo constante 1,013 MJ kg °C'e 66/6z é o
gradiente vertical de temperatura do ar,°C.

Segundo Munro (1985) e Denmead e
Bradley (1985), os coeficientes de transferéncia tur-
bulenta do calor sensivel e vapor d’agua, K, e K,
podem ser considerados iguais acima de florestas:

_ 6,80 _ c,(6,6)
28 Ag.q;)

B

Modelagem da Evapotranspiraciao em Plantios
Esparsos

Transpiragdo

Para estimativa da transpiragdo, pela equa-
¢do de Penman-Monteith, levou-se em consideragao

as adaptagdes que serdo mostradas a seguir e que
resultaram na expressao abaixo:

AR, +npc, %

AE — u

. Ty
A+ 7?}{] + —]

ra
onde, A ¢ a declividade da curva de pressao
de vapor, kPa °C"'; R ¢ o saldo de radiagdo nas fo-
Thas, W m?2, y é o coeficiente psicrométrico, kPa °C-
'; 1€ a resisténcia estomatica, s m™, r_¢ a resisténcia
aerodinamica, s m'; Da ¢ o déficit de saturag¢do do
vapor d’ agua médio do dia, kPa; j depende da es-
pécie da folha, sendo j = 1 para folhas anfiestomati-
cas (estomatos nas duas faces da folha) ¢ j = 2 para
folhas hipoestomaticas (estdomatos apenas na face
inferior da folha); 1 € o fator originario do desenvol-
vimento teorico da equacdo ao se adotar aproxima-
¢do de que a relagdo entre as resisténcias da camada
limite ao transporte de vapor d’agua e ao de calor
sensivel é proxima da unidade, ou seja, 1= 0,93;

Saldo da Radiacdo

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

RR

_ ne g

R ="
v R(-7)

Em que: R . € o saldo de radiagdo nas fo-
lhas, W m?; R, ¢ a radiagdo interceptada pelo dos-
sel, Wm?; R ¢ airradiancia solar global medida, W
m?; eré o albedo.

A radiacdo interceptada pelo dossel foi cal-
culada como sendo a diferenga entre a irradiancia
solar global que atinge o dossel e a porgao desta ra-
diacdo que atinge o solo, sendo esta tltima descrita
pela Lei de Beer-Bouguer-Lambert:

R,=R —R(1-¢%*)

Em que: k € o coeficiente de extingao, 0,40;
e IAF ¢ o indice de area foliar, m*> m~.

O albedo foi calculado a partir dos dados
de radiacdo de onda curta incidente e refletida, co-
letados na torre de observagao meteoroldgica com o
sensor saldo radiémetro.

Resisténcia Aerodinamica

Em plantios esparsos, a caracterizagdo do
comprimento da rugosidade e o deslocamento do
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plano zero, utilizados para o calculo da resisténcia
aerodinamica, fica prejudicada pela dificuldade de
desenvolvimento da camada limite caracteristica
nesta situagdo, devido a uma parte das folhas esta-
rem mais expostas ao vento do que outras.

Nestas condigoes, a resisténcia aerodinami-
ca pode ser estimada através da equacdo desenvol-
vida por Landsberg e Powell (1973) em trabalhos
com arvores isoladas, ou seja,

0.5
r, = 58p0=56[ij

U

Em que: p ¢ a medida da razao da area foliar
total da arvore e a area da folhagem projetada num
plano vertical, m; u ¢ a velocidade do vento, m s™'; d’
¢ a dimensao caracteristica das folhas, m.

O valor de d’ ¢ admitido por alguns autores
como sendo a largura ou o comprimento das folhas,
neste trabalho foi adotado d’como sendo a raiz qua-
drada da 4rea foliar.

Resisténcia Estomatica
Para o calculo da resisténcia estomatica

utilizou-se a equacgdo proposta por Thorpe et al.
(1980), ou seja,

b
I+
1 RFA,
e
g,|1-aDPV

Em que: DPV ¢ o déficit de pressao de va-
por d’ dgua, kPa; g € a condutancia de referéncia,
10 mm s'; RFA_ ¢ a radiagdo fotossinteticamente
ativa nas folhas, pmol m?; a e b sdo coeficientes de
ajuste, os quais para este trabalho foram respectiva-
mente, 0,25 kPa °C"' € 69 mmol m=.

A radiacdo fotossinteticamente ativa nas
folhas, RFA s foi calculada através da seguinte
expressio:

Af
RAF = 232R,—
ga A
4
Em que: A, ¢ a drea foliar média de cada
arvore, m?; e At ¢ a area média da projegdo da copa

sobre o terreno, m?. O fator 2,32 é usado para trans-
formar W m?em pmol m=.

Balanco Hidrico

O balango hidrico resulta da aplicagdo do
principio de conservacdo de massa para a 4gua num

volume de solo vegetado. A variagdo do armaze-
namento (AARM), num intervalo de tempo, repre-
senta o balango entre entradas e saidas de agua do
volume de controle.

Para a modelagem do balango hidrico con-
sideraram-se as seguintes equagoes:

AMR = AMR , + PRP, - ET
EL,=1T-IT
IT = 0,1 * PRP,

Em que: AMR, ¢ 0 armazenamento de agua
na camada das raizes do solo mm h'; AMR_, ¢ o
armazenamento no periodo anterior mm h''; PRP, ¢
a precipitagdo, mm; ET, € a evapotranspiragdo, mm
h™'; T, ¢ a transpiragdo das 4rvores, mm h'e IT ¢ a
interceptagdo do dossel, mm.

Sabe-se que a quantidade maxima de agua
retida no solo, contra a forca da gravidade, ¢ dada
por:

CAD, = (CC - PM)d 2,10

Em que: CAD, ¢ a capacidade de agua dis-
ponivel, mm; CC ¢ a capacidade de campo, % em
peso; PM ¢ o ponto de murcha permanente, % em
peso; d_ ¢ a densidade aparente do solo, g cm™; z, €
a profundidade do sistema radicular, m;

Para determinar a variagdo em profundida-
de do sistema radicular do eucalipto, m, utilizou o
seguinte modelo:

z,=0,002782660439DAP + 0,226451677452
z.=1,60

. DAP <500
DAP > 500

Sendo que: DAP sao os dias apos o plantio,
dias.

Para as plantas de eucalipto a profundidade
do sistema radicular em média atinge um valor ma-
ximo de 1,60 metros.

Para valores de ARM < 0 foi considerado
como igual a 0, uma vez que indica que o potencial
hidrico do solo esta no ponto de murcha permanen-
te, ndo sendo, portanto possivel para a planta retirar
mais agua do solo. Para valores de ARM > CAD
considerou-se como igual ao valor de CAD, uma
vez que o solo somente consegue reter 4gua na ca-
pacidade de campo, sendo o excedente drenado em
profundidade para fora da camada das raizes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a correlacdo entre os
valores de ET modelada com os obtidos pelo méto-
do da Razao de Bowen. Nota-se que o coeficiente li-
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near € proximo de 1,0 e o coeficiente angular médio
proximo de 0,0, contudo, verifica-se maior disper-
sdo para maiores valores de ET, sendo estes melhor
ajustados para os menores valores. Provavelmente,
esse comportamento se deve a maior variabilidade
observada no momento em que o dossel se encon-
trava com maior teor de agua livre em funcao da
precipitacao.

0.9
0.8
0.7
0,6
05
04
03
02
0.1

0

v =09106x + 0,0178
R?=091

ET Modelada (mm h'l)

01 02 03 04 05 06 07 08 09

ET Razdo de Bowen (mm h'l)

FIGURA 1: Correlacdo entre totais horarios de
evapotranspiragdo modelada e a
evapotranspiragdo obtida pelo método
da Razdo de Bowen.

A Figura 2 mostra a variagdo dos totais
mensais de PRP ao longo do experimento, sendo
também apresentados os totais de ET modelados.

Os menores valores da ET foram verifica-
dos no inicio do plantio, em que o solo encontrava-
-se em sua maxima descontinuidade da cobertura
vegetal. Também se verificou uma diminui¢do da
ET exatamente um ano depois do plantio, devido
ao inicio do periodo seco. A medida que se passam
os meses, observa-se um aumento da ET, uma vez
que maior porte das arvores, maiores indices de area
foliar, sistema radicular e maior disponibilidade de
agua no solo, favorecem a ET. Os valores de PRP
influenciam diretamente na particdo de energia, o
que justifica maior energia destinada para o fluxo de
calor latente com o aumento da disponibilidade de
agua no sistema. Cabral et al. (2010), em seu traba-
lho com plantio de hibridos de eucalipto (Eucalyptus
grandis x urophylla) no sudeste Brasileiro, verifica-
ram menores valores de ET durante o periodo de
inverno, tendo como causa quase 3 meses continuos
sem chuva.

E importante quantificar o IAF, assim como
a sua variacao ao longo de seu ciclo produtivo, uma
vez que, pelo modelo proposto, a energia disponivel
para a mudanca de fase da 4gua no processo trans-
pirativo depende da extingdo da radiacao solar pelo

FIGURE 1: Correlation bet\.Jvee'n the total hours  gogse] vegetativo. Segundo Xavier et al. (2002), a
of evapotranspiration mode.led and  ytjlizagdo do IAF como um descritor integrado da
the evapotr.ansplratlon obtained by  egtrutura do dossel parece ser um bom compromis-
Bowen’s ratio method. so, sobretudo se o objetivo de analise sdo as par-

400
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S 3 8 2 N8 2 § E@g e 2 ¢ 383 8sg ¢
P a2 23 E£E& cw g 25 Pa o 238 8 a8
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FIGURA 2: Variagao dos totais mensais de precipitacdo e evapotranspiragdo modelada.
FIGURE 2: Variation of the monthly totals of precipitation and modeled evapotranspiration.
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ticoes de energia e de momento entre o dossel e o
solo. Assim, quanto maior o IAF maior a energia
disponivel para calor latente. A Figura 3 mostra o
comportamento da curva do IAF ao longo dos me-
ses estudados.

O maior valor de IAF observado neste es-
tudo foi de 4,65 m> m™ no plantio com 19 meses
de idade. Xavier et al. (2002) observaram em seu
trabalho o maior valor de IAF de 4,31 em clone de
eucalipto com 24 meses de idade. Dye (1996) en-
controu valores de IAF de aproximadamente 3,0 em
plantios de (Eucalyptus grandis) com 3 anos de ida-
de na Africa do Sul. Cabral et al. (2010) observa-
ram em clones de (Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla) com 2 anos de idade valores de IAF de
3,4. O’Grady et al. (2008) observaram em lotes de
(Eucalyptus globulus) valor de TAF de 3,0, com
2,5 anos de idade. Embora a representacdo da va-
riacdo do IAF para todo o ciclo do eucalipto seja
exponencial, o crescimento nesta fase inicial de de-
senvolvimento ¢ linear, o que justifica a escolha do
modelo uitlizado neste estudo.

O conhecimento do saldo de energia para
florestas, dado pelo balango de radiacdo no dossel
vegetativo, ¢ de suma importancia, tanto para me-
lhor estimar a ET, como para conhecer a quantidade
disponivel para a biossintese. A Figura 4 apresenta o
R médio diario para o periodo estudado.
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FIGURA 3: Variacdo do indice de area foliar ao longo do crescimento vegetativo.
FIGURE 3: Variation of the leaf area index during vegetative growth.
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FIGURA 4: Variagdo diaria do saldo de radiacao.
FIGURE 4: Variation of the daily total radiation.
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Verifica-se maior disponibilidade de energia
no periodo de verao. Contudo, nesta €¢poca do ano, a
maior nebulosidade promove uma maior variabilida-
de diariano R , quando se compara com o periodo de
inverno. O fato da area foliar da cultura crescer pro-
porcionalmente na area de projecdo do dossel sobre
o terreno explica a interceptagdo da radiagdo liquida
nas folhas, sendo que, a radiagdo interceptada pelo
dossel, para o inicio e final do periodo estudado, foi
de aproximadamente 55% da radiacdo solar global
com um albedo médio de 17%.

A Figura 5 mostra a parti¢ao do saldo de ra-
diagdo percentual média para os fluxos de calor no
solo (G/R)), calor latente (AE/R ) e calor sensivel
(H/R ).

A fragdo da R utilizada para o aquecimento
do solo permaneceu constante para todo o periodo

70

estudado, isso pode ser explicado pelo modelo utili-
zado para a estimativa ter como base mensal de tem-
po. Observa-se que a fragdo da R destinada a ET foi
sempre maior que a fracdo destinada ao aquecimento
do sistema solo-planta-atmosfera, mesmo para o pe-
riodo menos chuvoso do ano. Observa-se ainda, que
uma maior propor¢do da R ¢ utilizada para mudanga
de fase da agua no final do periodo estudado 59,6 %
de R , em comparagdo ao inicio do periodo 50,5 %
de R, podendo ser explicado pelo maior porte das
arvores e pelo maior volume de solo explorado pelo
sistema radicular.

As principais variaveis preditivas do modelo
do balanco hidrico foram: a estimativa da ET e a va-
riacao da CAD pela simulacdo do crescimento das ra-
izes. A Figura 6 apresenta variacdo mensal da CAD,
ARM, ET e PRP para todo o periodo estudado.
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Balango hidrico e de energia para plantios de eucalipto com cobertura parcial do solo

Na maior parte o ARM foi menor que a
CAD, somente nos meses de dezembro/04 e ju-
lho/05 € que ocorreu ARM méaximo. Verifica-se
que a partir de dezembro/05 houve estabilizagdo da
CAD, pois o sistema radicular se estabeleceu nessa
profundidade. Os valores encontrados para a CAD
com variacao do sistema radicular de 0,22 a 1,60 m
variaram de 37,07 a 238,48 mm ao longo do peri-
odo estudado. Sacramento Neto (2001), trabalhan-
do com plantios jovens de eucalipto (1 e 2 anos)
na regido de Belo Oriente, na Bacia do Rio Doce,
determinou que, em solos de baixada, a CAD variou
de 137 a 171 mm e em solos de encosta, essa varia-
¢do foi de 70 a 110 mm. Pereira et al. (2002), em
espécies florestais a CAD varia de 150 a 300 mm.
O maior valor de ARM observado neste estudo foi
de 180,23 mm. Souza (2006), em trés regides situa-
das na Bacia do Rio Doce em Minas Gerais, encon-
trou valores médios mensais de ARM de 79 mm em
Belo Oriente, 119 mm em Ganhées € de 132 mm em
Nova Era.

A Figura 7 mostra a variacdo diaria do
ARM observado e modelado ao longo do periodo.
Observa-se que o comportamento do ARM obtido a
partir do balango hidrico utilizando a ET modelada,
apresenta boa correspondéncia ao comportamento
do ARM observado em campo durante o periodo
de estudo. Isso pode ser confirmado pela correlagao
apresentada na Figura 8, em que se verifica um co-
eficiente de determinacao de 0,94 e um coeficiente
angular médio de 0,94.
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FIGURA 8: Relacdo entre a umidade do solo
observada e a modelada.
FIGURE 8: Relationship between the observed
and modeled soil moisture content.
CONCLUSAO

Para esta fase de desenvolvimento do euca-
lipto e com as condi¢des ambientais deste estudo,
os valores de evapotranspiragdo das arvores foram
menores do que em idades onde o terreno era com-
pletamente coberto pelo dossel vegetativo.

Tanto o método do balanco hidrico como o
da Razao de Bowen foram tteis para a estimativa da
evapotranspiragdo modelada.
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FIGURA 7: Evolugdo diaria da umidade do solo observada e modelada.
FIGURE 7: Daily evolution of the soil moisture content both observed and modeled.
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Os dados de evapotranspiragdo obtidos pelo
modelo mostraram-se coerentes com os resultados
da evapotranspiracao calculados pelo método da
Razao de Bowen, justificando a modelagem feita
para o eucalipto na fase inicial de desenvolvimento.
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