Técnicas de geoinformagao para estimativa
do balan¢o hidrico em eucalipto
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da topografia no balango de radia¢do ¢ na
disponibilidade hidrica em microbacia hidrografica com plantio de eucalipto, bem como verificar os efeitos
dos plantios de eucalipto na regularizagdo do escoamento da agua. Foram monitorados os componentes do
balango hidrico em uma microbacia hidrografica localizada na regido Leste do Estado de Minas Gerais.
Os componentes do balango hidrico foram computados pontual ¢ espacialmente, em escala horaria, para a
camada util do solo. Os resultados foram comparados com os valores medidos a partir da ldmina escoada pelo
curso d’4dgua. Nos meses em que houve disponibilidade de agua no solo, os valores médios da transpiracdo
real, estimada a partir do método espacial, foram maiores que os estimados pelo método pontual. A estimativa
do balango hidrico ¢ mais eficiente quando considera os efeitos do relevo. As florestas de eucalipto regulam o
escoamento de agua em microbacias hidrograficas.

Termos para indexagdo: armazenamento de dgua no solo, microbacia experimental, regulagdo do escoamento,
relevo, sistema de informacgao geogréafica.

Geoinformation techniques to estimate water balance in eucalyptus

Abstract— The objective of this work was to evaluate the influence of topography on radiation balance and water
availability in micro watersheds planted with eucalyptus, and to verify the effects of eucalyptus plantations in
regulating water flow. Water balance components were monitored in a micro watershed located in the Eastern
region of the state of Minas Gerais, Brazil. Water balance components were computed punctually and spatially,
in hourly time scale, for the useful layer of soil. The results were compared with the values measured from
the water depth drained by the watercourse. In months with soil water availability, the average values of real
transpiration estimated by the spatial method were higher than those estimated by the punctual method. Water
balance estimation is more efficient when it considers the relief effects. Eucalyptus forests regulate water flow
in micro watersheds.

Index terms: soil water storage, experimental micro watershed, water flow regulation, relief, geographic
information system.

Introduciao

As florestas desempenham importante papel na
captagdo e na distribui¢do da agua de chuva nas bacias
hidrograficas, no processo de suprimento de agua para
a recarga dos aquiferos e na regulagdo do escoamento
de agua nas microbacias. O consumo de agua por elas
pode ser influenciado por fatores climaticos, edaficos
e fisiologicos, como: demanda evaporativa do ar;

quantidade de dgua no solo; e condutancia da copa,
controlada pela condutincia estomatica e area foliar.
Os efeitos da silvicultura sobre os recursos hidricos
ndo sdo simples de serem quantificados. Cossalter
& Pye-Smith (2003), Svetlitchnyi et al. (2003) e Lin
et al. (2006) analisaram microbacias experimentais e
avaliaram, de modo eficiente, a produgao e a qualidade
da 4gua dos cursos d’4agua. No entanto, sdo raros os
trabalhos que levam em consideragdo a influéncia
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da topografia no fluxo da agua e, principalmente, no
balango energético, ao se determinar os componentes do
balanc¢o hidrico em microbacias hidrograficas (Ribeiro
et al., 2005; Neves et al., 2007; Facco et al., 2009; El-
sebaii et al., 2010; Souza et al., 2010). Alguns estudos
tém investigado os efeitos de florestas plantadas sobre a
quantidade e qualidade da dgua, e provido informagdes
sobre modelagens dos componentes do balango hidrico
para eucalipto (Hubbard et al., 2004, 2009; Carneiro
et al., 2008; Gartner et al., 2009).

O desenvolvimento de sistemas de informagdes
geograficas aplicados a hidrologia, associado ao
aumento do poder computacional, tem possibilitado
estimar espacialmente os componentes do balango
hidrico e simular suas interagdes com a topografia.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da
topografia no balanco de radiagdo e na disponibilidade
hidrica em microbacia hidrografica com plantio de
eucalipto, bem como verificar os efeitos dos plantios
de eucalipto na regulariza¢do do escoamento da agua
em microbacia experimental.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido em microbacia hidrografica
localizada no Municipio de Antoénio Dias, regido do
Vale do Rio Doce, MG (19°28'S e 42°49'W). Essa
area pertence a empresa Celulose Nipo-Brasileira
S.A (Cenibra). A microbacia apresenta relevo de
forte-ondulado a montanhoso (De Biase, 1993).
O solo predominante ¢ o Cambissolo latossélico, com
capacidade de campo de 0,35 m® m™ e ponto de murcha
permanente de 0,18 m® m3. A cobertura do solo era
composta, basicamente, por florestas de Eucalyptus
grandis, plantadas em 2003, e por floresta com espécies
nativas.

O espacamento dos plantios de eucalipto era em
torno de 3x3,33 m. As margens do curso d’adgua eram
ocupadas por florestas com espécies nativas e capoeira.
O solo era recoberto por espessa serrapilheira, e as
margens do corrego encontravam-se bem protegidas,
sem sinais de erosdo. A calibragdo e a validacdo do
modelo de armazenamento de agua no solo foram feitas
com dados de precipitagdo (P) e de vazdo do corrego,
registrados em intervalos de 5 min. Foram utilizados
dados meteoroldgicos hordrios de 2005 e 2006,
provenientes de estagdo automatica instalada em torre
de 30 m de altura, localizada na microbacia estudada.
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Nessa torre micrometeorologica, a umidade relativa
do ar (UR), a temperatura do ar (T) e a velocidade do
vento (u) foram monitoradas em quatro niveis: 1, 2, 4
e 16 m a partir das copas das arvores. Essa distribui¢cdo
foi utilizada para a determinacao do perfil dos fluxos
ascendentes que passam pelas arvores, com o intuito
de melhorar a estimativa da transpiracdo das plantas
e da resisténcia aerodinamica, conforme Rodrigues &
Pita (2003).

O modelo de armazenamento de agua no solo foi
implementado no programa ArcGIS 9.3.1 (Imagem
Geosistemas e Comércio Ltda., Sao José dos Campos,
SP), com uso da linguagem de programacgdo Visual
Basic. O modelo de armazenamento de 4gua teve como
base um modelo digital do terreno, hidrologicamente
consistente, com resolucdo espacial de 4 m. A simulagio
foihoraria. Quandoocorreprecipitacio, hd interceptagdo
pela cobertura vegetal (ICV). Se a intensidade de
precipitacao (Ip) for maior que a taxa de infiltragdo (TI),
parte da precipitacdo escoard superficialmente (ES);
caso contrario, toda a precipitagdo infiltrara no solo.
Se a precipitacdo continuar, a agua sera armazenada
na camada do solo que contém as raizes, comumente
denominada de camada util do solo, at¢é a umidade
atingir capacidade maxima de agua disponivel (CAD).
Quando esta umidade for superada, o excedente sera
perdido por percolagdo profunda (Pp) (Figura 1 A).

Apoés ajustar a irradiacdo solar global (Rgs) e a
temperatura do ar (T,.), tendo-se considerando a
topografia da microbacia, associou-se a umidade
relativa (UR), para calcular o deficit de pressdo de
vapor (DPV), e, em seguida, estimou-se o indice
de area foliar (IAF) e a resisténcia do dossel (rs)
(Figura 1 B). O fluxo de calor no solo (G) foi estimado
tendo-se considerado a hora do dia. Durante o periodo
diurno, o fluxo de calor foi calculado em funcao da Rg
e, no periodo noturno, em fungdo do saldo de radiagio
(Rn). A resisténcia aerodinamica (Ra) foi estimada com
ajuste da velocidade do vento a 30 m (Us,), para a altura
da planta (Uz), calculada em fungdo da idade. O ajuste
da transpiragdo real (TRr) considera a ocorréncia ou
ndo de precipitacao.

Os componentes do balango hidrico foram estimados
com base em modelo digital do terreno (MDT), tipo
de solo, cobertura vegetal e dados meteoroldgicos
em escala horaria. A partir do MDT, determinaram-se
altitudes, sombreamentos, inclina¢des e orientagdes
das encostas para cada pixel. Considerou-se, para



Técnicas de geoinformagao para estimativa

o ajustamento da irradiagdo solar global, o efeito do
sombreamento, da inclinagdo e da orientagdo das
rampas. O sombreamento foi determinado em fungdo

ES

TRr

Rgs TAjust UR Uz Idp

Figura 1. Submodelos de determinagdo da A, transpiragao
real em que Uz, velocidade do vento a altura da planta (m s™);
ARM, armazenamento de agua na camada util do solo
(mm); CAD, capacidade maxima de agua disponivel (mm);
ES, escoamento superficial (mm); ICV, interceptagdo pela
cobertura vegetal (mm); Ip, intensidade de precipitagdo
(mm h'); P, precipitagdo (mm); Pp, perda por percolagdo
profunda (mm); e Ti, taxa de infiltragio (mm h'); e do B,
armazenamento da agua no solo, em que vy, coeficiente
psicrométrico (kPa °C'); A, calor latente de evaporagdo
(MJ m kg'); A, declividade da curva de pressao de vapor
(kPa °C"); DPV, deficit de pressao de vapor (kPa); G, fluxo
de calor no solo (MJ m? h'); IAF, indice de area foliar
(m m™), Idp, idade da planta (anos); hp, altura da planta (m);
MDT, modelo digital do terreno; Patm, pressdo atmosférica
(kPa); Ra, resisténcia aerodinamica (s m'); Rd, resisténcia
do dossel da planta (s m™'); Rgs, irradiacdo solar global
ajustada (MJ m? h'); Rn, saldo de radiagdo (MJ m? h');
Tyust, temperatura do ar ajustada (°C); TRr, transpiragdo
real (mm h'); TRr chuvoso, transpiracao real ajustada para
periodo com chuva (mm h™); TRr seco, transpiragdo real
para periodo sem chuva (mm h'); U30, velocidade do vento
a 30 m (m s'); e UR, umidade relativa do ar (%).
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da topografia da bacia e da posi¢do aparente do sol.
Para as areas sombreadas, considerou-se apenas a
componente difusa da Rg, e, nas demais areas, ajustou-
se a componente direta da Rg, em funcao da inclinagio
e da orientacdo das rampas e da posicao aparente do sol.
A irradiagdo solar global ajustada (Rgs) foi obtida pela
soma da radiacdo solar direta ¢ difusa. Ao se subtrair
a irradiacdo refletida da Rgs, obteve-se o balango
de ondas curtas (BOC). Na estimativa do balago de
ondas longas (BOL), foram considerados os ajustes da
temperatura do ar em fun¢fo da topografia (Figura 2).
Oscalculosdobalango hidrico foraminiciados apartir
de janeiro de 2005, quando a precipitagdo acumulada
foi suficiente para atingir a capacidade maxima de

( Inclina@éo) COrientacﬁo >

Posicao
aparente
do sol

Figura 2. Fluxograma das etapas envolvidas no processo
de obten¢do do saldo de radiagdo, em que BOC, balango de
ondas curtas (MJ m? h'); BOL, balanco de ondas longas
MJ m? h'); I, irradincia solar difusa (MJ m? h');
Ly, irradiéncia solar difusa (MJ m h'); Ro, irradiacdo solar
global no topo da atmosfera (MJ m? h'); Rg, irradiagdo solar
global (MJ m? h'); Rgs, irradiagdo solar global ajustada
(MJ m? h'); RN, saldo de radiagdo solar (MJ m? h');
T,ust, temperatura do ar ajustada (°C); e UR, umidade relativa
do ar (%).
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agua armazenada no solo (CAD). O balango hidrico foi
calculado para a camada de solo que contém as raizes,
a qual varia em funcdo da idade das plantas. Neste
volume de controle, a variacdo do armazenamento de
agua no solo foi dada pela contabiliza¢do da entrada
e da saida de agua: ARM; = ARM,, + P; - ICV; - TR; -
Ep, em que ARM; é o armazenamento de agua no dia
i (mm); ARM,; é o armazenamento de dgua no dia
anterior (mm); P; é a precipitacdo pluvial total no dia
i (mm); ICV; € o total interceptado de agua da chuva
pelo dossel e pela serrapilheira no dia i (mm); TR; ¢
a transpiracao no dia i (mm); e E; € o excesso hidrico
(mm).

Para o calculo da CAD, foi utilizado o modelo
matematico desenvolvido por Calegario et al.
(2005), ajustado a base de dados amostrais
coletada para determinar a profundidade do sistema
radicular (PSR) em plantios de eucalipto, na regido
de Aracruz, ES, com unidade em centimetros,
PSR = 287,31 x (1- e®1983x D102 " em que: Idp € a
idade da planta (anos).

Em razdo da dificuldade de implementacao
computacional, a intercepcao pela cobertura vegetal
(ICV), que inclui interceptacdes pelo dossel, pelo
tronco e pela serrapilheira, foi calculada apenas sem
considerar o efeito da topografia. Para tanto, foi
aplicado o modelo proposto por Ribeiro et al. (2005).

Para a estimativa da transpiragdo potencial (TR,),
foi utilizada a equagdo de Penman-Monteith (1965).
A resisténcia aerodindmica (ra) foi estimada com
uso da equagdo apresentada por Allen et al. (1998),
calibrada a partir dos dados de velocidade do vento,
coletados na torre micrometeorologica. A estimativa
da resisténcia estomadtica (rs) foi realizada por meio
do modelo proposto por Carneiro et al. (2008),
rs = 412,93 x (DPV x T x Rgs")*¥, em que: DPV ¢
o deficit de pressdo de vapor (kPa); T € a temperatura
do ar; e Rgs ¢ a irradiagdo solar global ajustada
(MJ m! por dia).

A transpiragdo potencial foi multiplicada pelo
coeficiente de umidade do solo (K,), para obtencdo da
transpiragdo real.

Foram utilizados dados dos perfis de vento,
temperatura ¢ umidade relativa do ar para ajustar o
modelo de TRr para os periodos com e sem ocorréncia
de chuvas. Para esse ajuste, aplicou-se o método da
razdo de Bowen (Twine et al., 2000).
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A altura média das arvores (hp) e o indice de area
foliar (IAF) foram estimados com base na idade
da planta (Idp), conforme proposto por Ribeiro
et al. (2005): h, = -0,2085 + 7,2478l,, - 0,53061,,7
IAF = -0,561,, + 4,9033.

A média diaria da temperatura do ar foi ajustada em
funcdo da altitude de cada pixel, por meio do MDT.
Para isso, aplicou-se variagao de -0,7°C na temperatura
do ar, a cada 100 m de aumento na altitude da célula
em relacdo a da estagdo meteorologica (Vianello et al.,
2002).

O saldo de radiagdo foi calculado de acordo com
Facco (2009).

Considerou-se, como excesso hidrico (Eh), a agua
perdida tanto por escoamento superficial como por per-
colagdo profunda: E, = (ARM;, + P; - ICV;-TR;) - CAD,
dado que se E; <0, entdo E, = 0.

Utilizou-se o teste t, a 5% de probabilidade, para
comparar o método pontual com o espacial.

Resultados e Discussao

Os totais de precipitacao de 2005 e 2006 foram de
1.545 e 1.387 mm, respectivamente. Ja o total anual
médio, com base na série historica de 23 anos, da
estacdo meteorologica da Cenibra, localizada a 15 km
da area experimental, foi de 1.281 mm. Assim como o
total de precipitagdo, a radiacdo solar, a temperatura, a
umidade relativa do ar e a velocidade do vento também
nao diferiram significativamente da série histdrica.

Com base nos dados meteoroldgicos coletados
na torre da bacia experimental, foi possivel ajustar o
modelo de transpiragdo proposto por Carneiro et al.
(2008) com o método da razdo de Bowen (Figura 3).
No ajuste, considerou-se a individualizagdo da
transpiragdo em cenarios com e sem a ocorréncia de
chuvas. Verificou-se que o modelo de Carneiro et al.
(2008) superestimou a transpiragdo em 59,12%, com
chuvas, e 35,06%, sem.

O sol fica posicionado ao norte da microbacia a
maior parte do ano. Essa posi¢do aparente do sol faz
com que as encostas voltadas para o sul recebam
menos irradiagdo solar durante o ano. Essa atenuagdo
¢ intensificada nos meses de inverno, quando se
observaram variagdes de até 50% entre a transpiracdo
do eucalipto nas encostas voltadas ao sul e ao norte.
Resultados semelhantes foram obtidos por Turco &
Rizzatti (2006) e Facco et al. (2009).
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Ao se comparar as médias da variagdo espacial
da transpiragdo real obtidas pelo método espacial
(TRregpacial) com as obtidas pelo método pontual
(TRrponwar), Observou-se que, nos dois anos analisados,
nos meses que apresentaram armazenamento de
agua no solo (ARM) disponivel para o eucalipto, a
TR paciat ficou, em média, 25% acima da TR euual-
Ja nos meses em que o0 ARM era menor, a TRrgucial
ficou, em média, 14% abaixo da TRrpowa (Figura 4 A
e B). Em ambos os periodos, as médias de TRregpcial
e da TRryumwa foram significativamente diferentes.
Esses resultados sdo indicativos de que, quando
ha disponibilidade de 4agua no solo para a planta,
as caracteristicas do relevo exercem influéncia na
transpiracdo do eucalipto.

De forma geral, para janeiro a maio de 2005 e
2006, a média da TRrwa didria foi de 2,11 mm e a da
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Figura 3. Ajuste do modelo de regressdo linear simples
para transpiracao, proposto por Carneiro et al (2008), para o
periodo com (A) e sem chuva (B).
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TR espacial fO1 de 2,95 mm. De agosto a dezembro, esses
valores foram de 2,17 e 1,70 mm, respectivamente.
Em 2005, a média da transpiragao real na microbacia
foi de 746+28,01 mm (equivalente a 2,04 mm por
dia). As rampas com encostas voltadas para sul e leste
apresentaram os menores valores de transpiragdo real
(Figura 5), o que pode ser atribuido a posicao do sol
ao norte da microbacia, na maior parte do ano. Além
disso, a inclinagdo das rampas, no lado oeste da bacia,
pode ter influenciado a diminui¢do da incidéncia de
radiagdo solar global direta. Essa varia¢do foi mais
bem observada nas estimativas realizadas para 2006.
Percebeu-se, nitidamente, redugdo da TRr nas encostas
voltadas para o sul. Nesse ano, o valor médio do
total transpirado foi de 859+30,36 mm, equivalente
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Figura 4. Variagdo temporal do total mensal de: A,
precipitacdo e armazenamento de Aagua no solo; B,
transpiragdo pontual (TRryma) € transpiracdo espacial
(TRrespaciat); C, interceptagdo pela cobertura vegetal; e D,
defluvio escoado no exutério da microbacia e totais mensais
do excesso hidrico, estimado a partir dos métodos pontual
e espacial, dado em mm, para area de abrangéncia da
microbacia.
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a 2,35 mm por dia. O aumento da TRr, em 2006,
foi explicado pela ocorréncia de chuvas bem abaixo
da média em janeiro e fevereiro, o que influenciou a
irradiacdo solar pela pouca nebulosidade.

Essas taxas de transpiragdo foram menores
que as obtidas por Gentil (2010), para plantios
de eucalipto irrigado e ndo irrigado, com quatro
anos de idade, cuja média diaria de transpiragao
foi da ordem de 6,8 mm entre agosto ¢ dezembro.
Carneiro et al. (2008) encontraram transpiragao
de 8,6 ¢ 6,17 mm por dia para plantios jovens de
eucaliptos submetidos a tratamentos com e sem
irrigagdo, respectivamente. Soares & Almeida
(2001) relataram, para E. grandis, valores de
transpiracdo entre 1,1 ¢ 5,8 mm por dia.

As maiores interceptacdes da precipitacdo pela
cobertura vegetal ocorreram de abril a agosto
(Figura 4 C). Em geral, as precipitagdes que ocorreram
nesses meses foram de baixas intensidades, o que
favoreceu sua interceptagdo. A interceptagdo média,
nos dois anos, foi de 7,7% do total precipitado.
Em 2005, foi de 113 mm, o que representou 7,31% do

75 150

[ g —

total precipitado no ano. Em 2006, ela foi de 109 mm e
representou 8,07% da precipitacdo. Baumhardt (2010)
encontrou interceptacao de 14,6%, em florestas adultas
de E. urograndis, no Rio Grande do Sul.

Em 2005, ocorreram excessos hidricos em janeiro,
fevereiro, mar¢o, novembro e dezembro, que perfizeram
um total médio de 693 mm, para as estimativas obtidas
a partir do método pontual, e de 653+24,59 mm a
partir do método espacial (Figura 4 D). J& em 2006,
ocorreram €xcessos em janeiro, margo, abril, novembro
e dezembro, o que totalizou 388 e 340+36,16 mm,
estimados a partir do método pontual e espacial,
respectivamente. Esses resultados indicam que o
plantio de eucalipto é bom regulador do escoamento
da agua e favorece a permanéncia desta na microbacia.
Apesar da diferenga entre os totais precipitados nos
periodos de estiagens e de chuvas, em termos mensais,
o defltvio foi pouco influenciado.

Ao se assumir que a precipitagdo e a interceptagdo
sdo iguais nos trés métodos de determinagao do balango
hidrico, observou-se que o método de estimativa
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Figura 5. Variagfo espacial e temporal do total anual de transpiragdo real (mm) para 2005 e 2006.
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Tabela 1. Comparagao entre os métodos estimados e medidos,
quanto a precipitacdo, transpiragdo real, interceptacdo pela
cobertura vegetal, excesso hidrico e armazenamento de agua
no solo.

Componentes 2005 2006

do balango Pontual Espacial Medido  Pontual Espacial Medido
hidrico (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Precipitagdo 1.545 1.545 1.545 1.349 1349 1.349
Transpiragdo real 682 746 925 714 859 893
Interceptagao 113 113 113 109 109 109
Excesso hidrico 693 653 508 384 340 347
Armazenamento 58 33 0 142 41 0

pontual da transpiragdo real foi o que mais diferiu da
transpiracdo medida (Tabela 1).

Para 2005, a TRrpppwa foi 35,5% menor que a
medida, e, em 2006, foi 25% menor. J& a TRregpaciat,
foi 23,9 e 3,9% menor que a medida em 2005 e 2006,
respectivamente. Essas diferencas entre a TRregpucia ©
a medida sdo devidas ao fato de toda a precipitagdo,
na medig¢do, ter sido convertida em transpiragdo real,
interceptagdo pela cobertura vegetal e excesso hidrico,
nao tendo restado nenhum aporte para o armazenamento
de agua no solo. No entanto, no presente trabalho,
durante todo o monitoramento da vazdo do curso
d’4gua, houve descarga pelo exutério da microbacia.
Assim, presume-se que a transpiracao real medida foi
menor, embora nao tenha sido possivel quantifica-la,
uma vez que o periodo de dois anos de monitoramento
¢ muito curto. Para as estimativas realizadas em 2005,
verificou-se que 33% da precipitacdo foi convertida em
defluvio. Em 2006, o defluvio foi de 25,7%. Contudo,
menor conversao (14,3%) foi observada por Baumhardt
(2010).

De modo geral, apesar do curto periodo de
coleta de dados para a avaliagdo das metodologias,
os resultados obtidos revelam a importancia da
aplicacdo de tecnologias da geoinformagdo para
estimativa do balanco hidrico real, em areas de
relevo montanhoso.

Conclusoes

1. O método de estimativa do balango hidrico é mais
eficiente quando considera os efeitos do relevo.

2. As caracteristicas do relevo influenciam de forma
consideravel as taxas de transpiracdo, quando ha
disponibilidade de agua no solo para a planta.

3. Florestas de eucalipto regulam o escoamento da
agua e a retém nas microbacias hidrograficas.
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