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Abstract. The aim of this study was to evaluate the influence of the relief in the estimation of transpiration real
of eucalyptus plantation. Specifically, we intend to verify the effect in estimated transpiration by real spatial
method with estimatida method punctual. Water balance components were monitored in a micro watershed
located in the Eastern region of the state of Minas Gerais, Brazil. The Transpiration was estimated real timely
and spatially and in time scale for the useful layer of soil and validated with data measured in the field. When
comparing the averages of the spatial variation of transpiration real spatial method with that obtained by the
method punctual, it was observed that in the two years analyzed, the months in which there was availability or
soil water storage for eucalyptus, transpiration by the spatial method was on average 25% higher than the
punctual. Already in the months that the availability of soil water was lower, perspiration space was on average
14% less than punctual. The method of estimating of transpiration real considering the effects of topography,
proved more than adequate without considering it. If there is water availability in the soil for plant, features of
relief can considerably influence the transpiration rates. Eucalyptus forests proved a good regulator of the flow
of water in watersheds.
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1. Introducéo

Em razdo da importancia da agua e das crescentes preocupacdes ambientais nas diversas
atividades desenvolvidas pelo homem, esta evoluindo progressivamente em todo mundo um
novo conceito integrado de planejamento, gestéo e uso dos recursos hidricos, onde, através de
um conjunto de medidas técnicas, administrativas e legais, busca-se uma resposta eficaz as
necessidades humanas e as exigéncias sociais para melhorar a utilizacdo da agua. As florestas
plantadas tém sido alvo de iniUmeros questionamentos quanto ao seu impacto no meio
ambiente, principalmente no que se refere ao consumo de agua. Os efeitos dos plantios
florestais sobre os recursos hidrolégicos nédo é algo simples de ser quantificado. A utilizacao
de microbacias hidrogréficas experimentais no monitoramento dos componentes do balanco
hidricos configura um excelente laboratério, proporcionando muitas vantagens quanto a
precisdo de cada componente do balango e avaliagdo das técnicas de manejo hidrologico. A
analise destes aspectos do ecossistema envolve caracteristicas de clima, geomorfologia, solo,
vegetacdo, defllivio e evapotranspiracdo, com 0s quais, pode-se quantificar 0s processos
hidrolégicos da microbacia e correlaciona-los as diferentes variaveis relacionadas com a
guantidade e qualidade da agua, assim como sua dinamica.
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Muitos trabalhos realizados com objetivo de determinar os componentes do balanco
hidrico em microbacias hidrograficas com plantios florestais de eucalipto tém tratado o
assunto de forma pontual e sem considerar a topografia em relacdo aos fatores energéticos e
em relagdo a redistribuicdo da agua. O crescente desenvolvimento de sistemas de informacdes
geograficas aplicado a hidrologia e associados ao aumento do poder computacional tem
favorecido uma representacdo mateméatica dos processos envolvidos no mundo real, em que
0os componentes do balanco hidrico sdo estimados espacialmente, buscando simular suas
interacdes com a topologia da &rea em estudo.

No Brasil diversas pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de investigar os efeitos
das florestas plantadas sobre a quantidade e qualidade da agua. Entre estes, podemos citar
Facco (2012), Ribeiro (2009) Carneiro (2008), Facco (2004), que ja proporcionaram
importantes informacdes sobre o impacto das atividades florestais sobre os sistemas aquaticos
das microbacias hidrogréficas.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia do relevo na estimativa da
transpiracdo real em microbacia hidrograficas com plantio de eucalipto. Especificamente,
pretende-se verificar a variacdo da estimativa da transpiracao real pelo método espacial com a
estimatida pelo método pontual.

2. Metodologia

O estudo foi realizado em microbacia hidrogréafica localizada no Municipio de Anténio
Dias, regido do Vale do Rio Doce, Estado de Minas Gerais, cujas coordenadas geograficas séo
latitude 19° 28’ S e longitude 42° 49" O. Tal area pertence a empresa “Celulose Nipo-
Brasileira S.A” (CENIBRA). A microbacia possui relevo que varia de forte-ondulado a
montanhoso (De Biase, 1993). O solo predominante € o Cambissolo latossélico cuja
capacidade de campo é de 35 kg lgo ponto de murcha permanente de 18 Kk Kg
cobertura do solo predominante é composta por florestas de eucglgridis plantados no
ano de 2003 e floresta com espécies nativas. O plantio de eucalipto tem espacamento de 3 por
3,33 m. As margens do curso d’agua sdo ocupadas por florestas com espécies nativas e
capoeira. O solo é recoberto por espessa serrapilheira e as margens do cArrego encontram-se
bem protegidas, sem sinais de erosao.

A calibracdo e validagcdo do modelo de transpiracao real do eucalipto foi feita utilizando
os dados meteorologicos horarios (anos de 2005 e 2006) provenientes de estacdo automatica
instalada em uma torre de 30 m de altura localizada na microbacia estudada. Nessa torre
micrometeoroldgica, a umidade relativa do ar (UR), a temperatura do ar (T) e a velocidade do
vento (u) foram monitoradas em quatro niveis a partir das copas das arvores, 1, 2; 4, e 16 m.
Esta distribuicédo se justifica para a determinacao do perfil dos fluxos ascendentes que passam
pelas arvores, e assim, melhorar a estimativa da transpiracdo das plantas e da resisténcia
aerodinamica conforme apresentado por Rodrigues e Pita (2003). Utilizou-se, ainda dados de
vazao do corrego da microbacia e precipitacdo (P) registrados em intervalos de cinco minutos.

Para a estimativa da transpiracao real (TRr) foi utilizada a equacdo de Penman - Monteith
(1965), o qual inclui os componentes aerodinamicos e do balangco de energia. A resisténcia
aerodinamica (ra) foi obtida utilizando a equacao apresentada por Allen et al. (1998) calibrada
pelos dados de velocidade do vento que foram instalados nas torres. Uma modificacéo a ser
efetuada no tratamento da equacdo de Penman-Monteith € relacionada a estimativa da
resisténcia do dossel onde foi usado o modelo proposto por Carneiro (2008), que foi utilizado
em experimentos realizados em plantios adultos de eucaliptos na bacia do Rio Doce. O saldo
de radiagao foi calculado seguindo a metodologia descrita por Facco (2009).

Utilizou-se os dados dos perfis de vento, temperatura e umidade relativa do ar para ajustar
o modelo de TRr para os periodos com e sem chuvas. Para esse ajuste aplicou-se o método da
razao de Bowen (Twine et al., 2000). Aplicou-se o teste T ao nivel de significancia de 5%
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para comparar os resultados do método pontual com aqueles obtidos por meio do método
espacial.

O modelo de estimativa da TRr de agua no solo foi implementado no software ArcGIS
9.3.1, utilizando a linguagem de programacéo Visual BASIC. Esse modelo teve como base
um modelo digital do terreno hidrologicamente consistente, com resolucéo espacial de 4 m. A
simulagéo foi horaria. ApOs ajustar a irradiacdo solar global (Rgs) e a temperatura do ar
ajustada (Jjus) considerando a topografia da microbacia, associou-se a umidade relativa (UR)
para calcular o déficit de pressao de vapor (DPV) e, em seguida, estimou-se o indice de area
foliar (IAF) e a resisténcia do dossel (rs) (Figura 1). O fluxo de calor no solo (G) foi estimado
considerando a hora do dia. Durante o periodo diurno ele foi calculado em funcéo da Rgs e,
no periodo noturno, em funcéo do saldo de radiacdo (Rn). A resisténcia aerodinamica (Ra) foi
estimada ajustando a velocidade do vento a 30 m (U30) para altura da planta (Uz) que, por
sua vez, era em funcéo da idade. O ajuste da TRr considera ocorréncia ou nao de precipitacao.
A estrutura do modelo é descrita em detalhes por Facco et al (2012).

Rgs / Tajust / UR / Uso / Idp /
v

hp

Figura 1. Submodelos de determinag&o da transpiracao real em que Uz, velocidade do vento
a altura da planta (m'} y, coeficiente psicrométrico (kPa ™ A, calor latente de vaporacéo

(MJ m kg-1);A, declividade da curva de pressao de vapor (kP3;°BPWV, deficit de pressao

de vapor (kPa); G, fluxo de calor no solo (M3 h1"); IAF, indice de &rea foliar (m ), Idp,

idade da planta (anos); hp, altura da planta (m); MDT, modelo digital do terreno; Patm,
Pressdo atmosférica (kPa); Ra, resisténcia aerodinamicd)(dRah resisténcia do dossel da
planta (s ); Rgs, irradiacéo solar global ajustada (M3 h); Rn, saldo de radiagéo (MJ

m-2 h-1); Tajust, temperatura do ar ajustada (°C); TRr, transpiracdo real (mm h-1); TRr
chuvoso, transpiracao real ajustada para periodo com chuva (mm h-1); TRr seco, transpiracdo
real para periodo sem chuva (mm h-1); U30, velocidade do vento a 30 m (m s-1); e UR,
umidade relativa do ar (%).
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2. Resultados

Com base nos dados meteorolégicos coletados na torre da bacia experimental, foi possivel
ajustar, aplicando-se uma de regressao simples, o modelo de transpiracdo proposto por
Carneiro et al (2008) com o método da razdo de Bowen. No ajuste considerou-se a
individualizagcéo da transpiracdo em cenarios com e sem chuva. Verificou-se que o modelo de
Carneiro et al (2008), superestima a transpiragao em 59,12 e 35,06% quando ocorrem e néo
ocorrem chuvas, respectivamente.

Em virtude da localizagcdo geografica da microbacia, o sol, em seu movimento aparente,
fica a maior parte do ano ao posicionado norte da microbacia. Essa posi¢cado aparente do sol,
faz com que as encostas voltadas para o sul receba menos irradiacdo solar durante o ano do
que as encostas voltadas para o norte. Essa atenuacao € intensificada nos meses de inverno,
quando observou-se variagbes de até 50% entre a transpiracdo do eucalipto nas encostas
voltadas sul e norte. Resultados semelhantes foram encontrados por Facco et al. (2009) e
Turco & Rizzatti (2006).

Ao comparar as médias da variagéo espacial da TRr pelo método espacighddRom
as TRr obtida pelo método pontual (TR+#ua), Observou-se que nos dois anos analisados, nos
meses em que havia disponibilidade ou armazenamento de agua no solo (ARM) para o
eucalipto, a TR&paciaificou, em média, 25% maior que TRfwa J& NOS meses em que 0
ARM era menor, a TRépacia ficou em média 14% menor que TRta Em ambos os
periodos, as medias da TERkca€ TR ponwa SA0 estatisticamente diferentes ao nivel de
significancia de 5%. Esses resultados mostram que, havendo disponibilidade de agua no solo
para planta, as caracteristicas do relevo exercem influéncia na transpiracéo do eucalipto.

De forma geral, para os meses de janeiro a maio dos anos de 2005 e 2006, a média da
TRIyonwal diéria foi de 2,11 mm e a T&pacia foi de 2,95 mm. Nos meses de agosto a
dezembro foram obtidos valores médios deydifRkie TREspaciada ordem de 2,17 e 1,70 mm,
respectivamente.

Em 2005 a média da TRr na microbacia foi de 746+28,01 mm (equivalente a 2,04 mm d
). Os meses que totalizaram as maiores transpiracées foram janeiro, fevereiro e dezembro,
predominando a faixa de 106 a 120 mm. Nos meses de margo, abril, maio, outubro e
novembro os totais que predominaram foram entre 61 e 90 mm. Nos meses de junho e julho
os totais foram entre 31 e 45 mm. Os meses de menor transpiracdo foram agosto e setembro.
A baixa transpiracéo é explicada, principalmente, pelo fato da umidade do solo estar proxima
a umidade referente ao ponto de murcha permanente. O total transpirado para estes meses
ficou entre 0 e 15 mm na maior parte da microbacia, Figura 2.

As rampas com encostas voltadas para o sul e leste apresentaram os menores valores de
TRr. Uma possivel justificativa pode estar na posi¢cao do sol, ou seja, na maior parte do ano o
sol situa-se ao norte da microbacia. Além disso, a inclinacdo das rampas no lado oeste da
bacia pode ter influenciado na diminuicdo da incidéncia de radiacéo solar global direta. Tal
variacdo foi melhor observada nas estimativas realizadas para o ano de 2006, Figura 3.
Percebeu-se, nitidamente, reducédo da TRr nas encostadas voltadas para o sul. Nesse ano, 0
valor médio do total transpirado foi de 859+30,36 mm ou equivalente 2,35 r® d
aumento da TRr no ano de 2006 é explicado pela ocorréncia de chuvas bem abaixo da média
nos meses de janeiro e fevereiro, o que influenciou a irradiacdo solar pela pouca
nebulosidade. Essas taxas de transpiracdo sdo menores que as encontradas por Gentil (2010)
para plantios de eucalipto irrigado e ndo irrigado com quatro anos de idade, cuja média diaria
de transpiracéo foi da ordem de 6,8 mm entre os meses de agosto e dezembro. Carneiro et al.
(2008) encontraram transpiracdo de 8,6 e 6,17 ninpata plantios jovens de eucaliptos
submetidos a tratamentos com e sem irrigacdo, respectivamente. Soares e Almeira (2001)
encontraram para eucaliptos grandiores de transpiracdo entre 1,1 e 5,8 itm d

2743



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Janeiro Fevereiro

Setembro

e

Qutubro Novembro Dezembro

[00-150116-30 M 31-45 M 46-60 M 61-75 M 76-90 M 91-105 M 106 - 120 [J 121- 135
Figura 2 — Transpiracdo real mensal em 2005, dado em mm.

2744



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Janeiro Fevereiro

Setembro

Qutubro Novembro

[ Jo-15[ J16-30 M 31-45 [ 46-60 [ 61-75 M 76-00 [ 91-105 [ ] 106-120 [ | 121-135
Figura 3 — Transpiracdo real mensal em 2006, dado em mm.
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Ao considerar 0 escoamento no curso d’agua como excesso hidrico (Eh) e que a TRr medida é
dada pela precipitacdo descontada a interceptacdo pela cobertura vegetal e o excesso hidrico.
observa-se que o método de estimativa pontual da TRr foi 0 que mais diferiu da TRr medida
(Tabela 1).

Tabela 1.Comparacao da precipitagéo (P), da transpiracao real (TRr), da interceptacao pela
cobertura vegetal (ICV), excesso hidrico (Eh) e do armazenamento de agua no solo (ARM)

entre os métodos estimados e medidos.

Componentes 2005 2006

do balanco | Pontual | Espacial| Medido Pontual Espacial | Medido

hidrico (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P 1545 1545 1545 1349 1349 1349

TRr 682 746 925 714 859 893

ICV 113 113 113 109 109 109

Eh 693 653 508 384 340 347
ARM 58 33 0 142 41 0

Para o ano de 2005 a TR#ua foi 35,5% menor que a medida e, no ano de 2006 foi 25%
menor. Ja a TR{paciafoi 23,9% e 3,9% menor que a medida nos anos de 2005 e 2006,
respectivamente. Essas diferencas observadas entrgpdiRle a medida podem ser
explicadas pelo fato de se ter considerado que na medic&o toda a precipitacao foi convertida
em TRr, ICV e Eh, ndo restando nenhum aporte para o0 armazenamento de agua no solo
(ARM). Essa afirmativa ndo pode ser dada ja que em todo momento de monitoramento da
vazéao do curso d’agua houve descarga pelo exutério da microbacia. Assim, presume-se que a
TRr medida foi menor, porém néo se pode quantifica-la, haja vista que o periodo de dois anos
de monitoramento € muito curto para inferir quaisquer resultados. Para as estimativas
realizadas no ano de 2005, verificou-se que 33% da precipitacdo foi convertidas em deflavio.
No ano de 2006, o deflavio foi de 25,7%. Menor conversao (14,3%) foi encontrada por
Baumhardt (2010).

De forma geral, apesar do curto periodo de dados para a avaliagdo das metodologias, os
resultados obtidos indicam ser de fundamental importancia a aplicacdo de tecnologias da
geoinformacdo para estimativa da transpiracao real em areas de relevo montanhoso. Assim,
em estudos posteriores, recomenda-se a continuidade do monitoramento hidrolégico para
melhor validagdo dos métodos de estimativas da transpiracdo real do eucalipto.

CONCLUSOES
O método de estimativa da transpiracéo real considerando os efeitos do relevo, mostrou-se
mais adequado do que o método sem considerar o relevo.
Havendo disponibilidade de agua no solo para planta, as caracteristicas do relevo podem
influenciar de forma consideravel nas taxas de transpiragao.
Florestas de eucalipto mostraram-se um bom agente regulador do escoamento da agua em
microbacias hidrogréficas.
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