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1. INTRODUCAO

Apesar da grande produtividade observada no setor da silvicultura, segundo
(Lima, 1993), em geral, as altas taxas de crescimento de florestas estdo associadas a
elevada utilizacdo de recursos do ambiente. Assim, muitas preocupacdes tém sido
levantadas sobre a expansdo do uso da terra para as plantacbes de eucalipto no
Brasil. Os 6rgdos ambientais e as Organiza¢fes Ndo Governamentais (ONG s) indicam
que este uso seca o solo e causa severa perda em termos de biodiversidade (Soares e
Almeida, 2001).

As empresas do ramo florestal passaram a se preocupar com as questdes
ambientais quando constataram que as variaveis ambientais influenciam suas atividades
e, consequentemente, seu desempenho. Assim sendo, 0S recursos naturais estdo se
tornando alvo de monitoramento e passam a ser considerados nos processos de deciséo
estratégica e no plano de investimento das empresas (Amaral, 2002). Segundo Almeida
et al (2010), quantificar o efeito da seca sobre a produtividade ¢ uma consideracédo
importante para as industrias florestais, que demandam fontes confiaveis e sustentaveis

de madeira.

Segundo estudos recentes (STAPE et al, 2004 e STAPE et al , 2007), plantios de
eucalipto com maiores taxas de crescimento estdo associados a um maior suprimento de
agua. De acordo com FEPAM (2007), pode-se inferir que, nas regides em que ha
menor disponibilidade hidrica, ha também uma restricdo de natureza econémica pois

seria dificil se obter boas produtividades florestais.

Desta forma, quando o manejo florestal leva em conta as capacidades hidricas de

cada regido, além de proteger o ambiente, favorece a produtividade do empreendimento.

1.1. Relevancia do estudo

Existe um consenso geral de que a plantagdo de eucaliptos em terras antes
utilizadas para pasto ou com outras culturas de menor porte, resulta em um decréscimo
na geracdo de agua e ha evidéncias consideraveis de que isto pode ser atribuido ao
aumento das perdas por transpiracdo e evaporacdo dos dosséis umidos, resultando em

uma menor precipitacdo atingindo o solo (Calder, 1986).

Sendo a evaporacdo dos dosséis Umidos, isto &, a interceptagdo, dos eucaliptos

um aspecto importante no suprimento de agua ao solo, o planejamento e 0 zoneamento



de areas propicias a esta atividade devem levar em consideracdo este processo. Desta
forma, a modelagem hidroldgica incorporando a interceptacdo, além de ajudar na
preservacdo de &reas que ndo sdo propicias para suportar a silvicultura, auxilia no

direcionamento de recursos aos locais mais adequados a plantacdo de eucalipto.

Contudo, a interceptacdo € um processo dificil de ser medido diretamente. Uma
das formas de avaliacdo é através do balango hidrico, isto é, a interceptacdo pode ser
estimada através da diferenca entra a precipitacdo acima e abaixo do dossel da
plantacdo. Todavia, sdo necessarios diversos pluviometros espalhados de forma
aleatdria para que os resultados sejam estatisticamente confiaveis. Dai a importancia da

utilizacdo de modelos hidroldgicos para a estimativa da interceptagéo.

Alguns dos modelos de interceptacdo existentes (Rutter, 1971 e Gash, 1979)
requerem uma ampla gama de dados meteoroldgicos, e acabam se tornando pouco
aplicaveis a pratica do dia a dia, especialmente quando a area a ser analisada é grande e
ndo ha monitoramento constante das variaveis necessarias, tanto as meteoroldgicas
como as da vegetacdo. Assim, estes modelos, embora sejam capazes de estimar a
interceptacdo com relativa precisdo, acabam se limitando a estudos académicos e a areas

monitoradas.

O zoneamento do estado do Rio Grande do Sul para a silvicultura realizado pela
FEPAM em 2007 ilustra o que acaba ocorrendo na pratica. O estudo analisa o balanco
hidrico climatolégico, considerando a precipitacdo, a evapotranspiracdo e a capacidade
de armazenamento de agua no solo buscando avaliar a disponibilidade hidrica no solo
para o desenvolvimento de espécies florestais. Embora este estudo reconheca a
existéncia da interceptacdo como parte da evapotranspiracdo, ndo a considera na

modelagem hidroldgica.

Desta forma, faz-se necessario a utilizacdo de modelos simplificados de
interceptacdo, com baixa demanda de dados, pois, mesmo assumindo maiores margens
de erros, podem ser aplicados em uma ampla gama de ambientes e regides, e, assim,
podem ser facilmente inseridos em modelos hidroldgicos completos com a finalidade de

quantificar os possiveis impactos da implantacéo de plantagdes de eucalipto.
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1.2. Objetivo e hipotese

O objetivo deste trabalho € a analisar o processo de interceptacao da precipitacéo
de forma a avaliar o impacto sobre a esta componente do ciclo hidroldgico causado pela

conversao de areas de pastagem em plantacdo de eucalipto.

Ainda, este trabalho visa a analise das respostas de modelos de célculo de
interceptacdo quando alimentados com dados meteoroldgicos de simples obtencéo e sob
diferentes discretizagBes temporais.

A hipotese deste estudo € a seguinte:

O impacto na interceptacdo da agua de chuva causado pela conversdo de
pastagem em plantacBes de eucalipto pode ser avaliado através de metodologias
simplificadas cuja demanda de dados meteoroldgicos seja de simples obtengdo?
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica deste trabalho esta dividida em trés topicos. O primeiro é
referente a atividade silvicultura e seus impactos ambientais associados. O segundo trata
da radiacdo solar e o ultimo tdpico é referente a interceptacdo da precipitacdo pela

vegetacao.
2.1. Silvicultura

2.1.1. PlantacGes florestais

Comparativamente com as florestas naturais, que ja sdo escassas e, em geral,
ocupam areas onde sua presenca € muito mais importante para fins de conservagdo
ambiental, as plantacdes florestais de manejo intensivo estdo assumindo cada vez mais a
importante missdo de suprimento de madeira para fins industriais e para geracdo de

energia (Lima, 1993).

O eucalipto adquiriu, rapidamente, a caracteristica marcante de ser a espécie
florestal mais plantada no mundo, apresentando condicdes de crescer e se desenvolver
em qualquer condicdo climatica, desde que a temperatura minima do solo ndo seja
limitante (Pryor, 1976 apud Lima, 1993).

Somente no Brasil, a area dedicada ao plantio de eucalipto ultrapassa 3,7
milhGes de hectares, sendo que este valor dobrou na ultima década. A duracdo da
rotacdo das plantacdes para a producdo de celulose no Brasil é da ordem de 6 a 7 anos,
sendo que o fechamento do dossel ocorre tipicamente dentro de 2 a 3 anos apds o
plantio (Hubbard et al, 2010).

2.1.2. Impacto ambiental da silvicultura

A conversdo de areas em plantacfes de eucalipto possui diversos impactos
ambientais associados. Atribui-se ao eucalipto uma grande capacidade de absorcao de
agua pelas raizes e altas taxas de evaporagdo por suas folhas. As raizes crescem ao
longo de gradientes positivos de disponibilidade de dgua e, embora o nimero de raizes
finas diminua com a profundidade, estas sdo importantes para a sobrevivéncia em

periodos de secas sazonais (Carbon et al, 1980 apud Whitehead e Beadle, 2004)).

A monocultura extensiva de eucalipto pode resultar numa significativa

diminuicdo das disponibilidades de recursos para a existéncia de uma fauna variada.



12

Ainda, as altas taxas de crescimento, como no caso da maioria das especies de eucalipto
utilizadas em larga escala nas plantacdes industriais, resultam em altas demandas de
nutrientes do solo. Contudo, a cultura do eucalipto apresenta uma demanda de
nutrientes muito menos intensa que as culturas agricolas (batata, cana-de-agUcar, cafe,
milho e trigo). Com relacdo a precipitacao, o efeito hidrologico mais significativo esta
relacionado com o processo de interceptacdo das chuvas, pelo qual a precipitacdo
incidente é redistribuida pela copa da floresta e parte é perdida por evaporacéo direta da
agua interceptada (Lima, 1993).

Neste estudo sera considerada apenas o impacto da plantacdo de eucaliptos na
interceptacdo da chuva, isto €, apenas uma parcela da evapotranspiracdo é analisada.
Assim, 0 impacto na interceptacdo da chuva causado pela conversdo de pastagens em
plantacdes de eucalipto pode ser entendido como o acréscimo na interceptacgéo,

conforme ilustrado pela Figura 1.

Interceptagao

0,
% Silvicultura

Impacto

Pastagem

Tempo

Figura 1. Impacto na interceptacéo

Fahey e Watson (1991) avaliaram o impacto da conversdo de area de pastagem
em éarea de plantagdo de pinus sobre o escoamento superficial. O estudo consistiu na
comparacdo entre duas bacias: na primeira, a pastagem foi convertida em plantacéo de
Pinus radiata, e, na segunda, a pastagem foi preservada. O estudo abrangeu apenas 0s
primeiros dez anos apds a conversao. De acordo com os resultados, nos primeiros sete
anos, ndo houve grande alteracdo no escoamento gerado na bacia, contudo, apds esta
idade, foram observadas reducdes de até 20% no escoamento. Segundo 0s autores, 0

principal fator causador do declinio do escoamento, a partir do sétimo ano, foi o
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aumento da interceptacdo devida ao desenvolvimento e crescimento da copa das

arvores.

De fato, quando se comparam os efeitos resultantes do florestamento de areas de
campo limpo, ou de pastagem, ou qualquer outra vegetacao coberta, é bastante provavel
que ocorra uma reducdo da producdo de agua pela bacia hidrogréfica, enquanto as
perdas evaporativas da bacia poderiam, eventualmente, quase que duplicar. A principal
explicacdo para este aumento das perdas evaporativas estd no processo de interceptacdo

das chuvas pela copa da floresta (Lima, 1993).

2.2. Radiacgéo Solar

A radiacdo solar é fundamental para a maioria dos processos fisicos e biofisicos

devido ao seu papel no balanco de energia e de 4gua (Fu e Rich, 2002).

A radiacdo que atinge uma superficie perpendicular aos raios solares no topo da
atmosfera terrestre é chamada de constante solar e tem um valor aproximado de 0,082
MJ.m2.min™. A projecdo da constante sobre a superficie do topo da atmosfera, ou
radiacdo extraterrestre, é determinada pelo angulo entre a direcdo da luz solar e a
superficie da atmosfera. Este angulo varia durante o dia, com a latitude e a época do
ano. Assim, a radiacdo extraterrestre € funcdo da latitude, hora do dia e época do ano
(Allen et al, 2006).

Quando a radiacdo solar atinge o topo da atmosfera terrestre, ela sofre trés
processos: reflexdo, absorcdo e transmissdo. Contudo, somente a parcela que, de fato,
atinge a superficie terrestre é relevante nos processos hidrolégicos.

A parcela que atinge a superficie terrestre, ou radiacdo global, ou ainda
insolacdo, é composta pela radiacdo direta e pela radiacdo difusa conforme a equacgao
(1). A transmissdo e a atenuacdo da radiagdo direta na atmosfera sdo determinadas
principalmente pelo processo de espalhamento Rayleigh, absorcdo pelo ozonio, pela

agua e pelos aerossois (Wang et al, 2002).

R = Rpir + Rpiy 1)
Onde
R radiacéo global [MI.m2t?]
Rpir radiacdo direta [MI.m2.tY]

Rpif radiacéo difusa [MJ.mZtY]
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Kasten e Czeplak (1980) investigaram a correlacdo entre a radiacdo solar e a
cobertura de nuvens. Foram avaliados dez anos de registros continuos de hora em hora.
Duas equacgdes parametrizadas foram propostas para a cidade de Hamburgo, a primeira
entre cobertura de nuvens e a transmitancia de diferentes tipos de nuvem (2) e a segunda

entre a cobertura de nuvens e a relacéo entre radiacdo global e a radiacéo difusa (3).

Rg(n)

=1-0,75(n)** 2
R(0) @

Rpir(n)
———==0,3+0,7(n)? 3
Rg(n) ©

Onde:
n: fracdo da cobertura de nuvens []

Além da influéncia das nuvens sobre as parcelas, direta e difusa da insolacéo, a
topografia também possui significativa influéncia. De acordo com Fu e Rich (2002), em
escala local, além da latitude, a topografia € o principal fator que modifica a distribuicéo
de insolacdo. A variabilidade de altitude, de orientacdo da superficie (declividade e
aspecto das vertentes) e do sombreamento causado pelas caracteristicas topograficas

circunvizinhas criam fortes gradientes locais de insolagéo.

Alguns algoritmos, como o TopoView e o Solar Analyst, foram desenvolvidos
para o calculo da insolacdo dentro de softwares de SIG (Sistema de Informacao
Geografica) levando em conta a influéncia da topografia. A esséncia destes programas €
um algoritmo desenvolvido por Rich et al (1994), que, com base no modelo digital de
elevacdo do terreno, gera uma representacao de todo o céu, avaliando se as se¢des sdo
visiveis ou obstruidas pela topografia circunvizinha. Estas representaces sdo avaliadas
para cada célula do arquivo raster e, através delas, sdo calculadas as parcelas da

insolacdo, direta e difusa, vindas de cada secdo da aboboda celeste (Fu e Rich, 2002).

Em contraste com o alto custo de constru¢do e manutencdo de estagOes de
monitoramento da radiacdo solar, modelos espaciais de radiacdo solar fornecem uma
caracterizacdo da insolacéo eficiente, tanto sob 0 ponto de vista espaco-temporal quanto
sob o ponto de vista econémico (Fu e Rich, 2002).
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2.3. Interceptacgao

A interceptacdo é o processo pelo qual a precipitacdo atinge a superficie vegetal,
onde fica retida e sujeita a evaporagdo. O aspecto mais relevante desta interceptacéo é a
proporcdo da chuva que cai sobre a comunidade vegetal e é coletada, armazenada e
posteriormente perdida por evaporacdo, aumentando a perda de agua no balanco
hidrologico (Costin, 1961 apud Aston, 1979). As perdas por interceptacdo representam
uma fragéo significativa da evapotranspiracdo na maioria das regides (Dingman, 2002).

Segundo Van Dijk e Bruijnzeel (2001), a taxa de evaporacdao de um dossel
umido é superior a de um dossel em condicdes secas. Desta forma, a intercep¢do da
chuva constitui uma perda liquida para o sistema, podendo assumir valores

consideraveis em determinadas condigdes.

Horton (1919) foi o primeiro a expressar a interceptacdo como a soma da parcela
armazenada na copa e a parcela evaporada antes e depois do evento de chuva (Gash,
1979).

t
I=fE.dt+Cmax 4)
0
Onde:
I: interceptagio [mm.m?]
Crnax: capacidade de armazenamento do dossel [mm.m?]
t: tempo [t]
E taxa de evaporagéo [mm.m? t1]

Varios modelos tém sido propostos com o objetivo de avaliar a interceptacao por
diversos tipos de vegetacBGes. Basicamente, os modelos levam em conta trés processos:
precipitacdo retida na superficie vegetal, evaporacdo e drenagem ao solo conforme
apresentado na Figura 2. Desta forma, o balanco hidrico do reservatério do dossel pode

ser expresso pela equacéo (5).
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Evaporagdo Precipitagéo

?

Drenagem

Figura 2. Processos envolvidos na interceptacdo

% =P —E,—D ®)
Onde:
S: nivel do reservatorio vegetal [mm]
P precipitacdo retida na superficie vegetal [mm.t"]
E, evaporacao [mm.t™]
D drenagem ao solo [mm.t"]

2.3.1. Capacidade de armazenamento

A 4gua que fica retida na superficie vegetal devido a precipitacdo pode ser
representada por um reservatorio do dossel vegetal, cujo nivel € o volume ou lamina de
agua retida pela vegetacdo. Contudo, este reservatorio possui nivel maximo,

denominado capacidade de armazenamento (Cpax).

A capacidade de armazenamento de chuva no dossel € um dos importantes
parametros de controle da interceptacdo e é determinada pelas caracteristicas dos
vegetais tais como: as espécies envolvidas, o indice de area foliar e a capacidade de

armazenamento especifica dos elementos vegetais: folhas, galhos e troncos (Liu, 1998).

Este parametro da vegetacdo tem sido definido de diversas maneiras ao longo
do tempo. Liu (1997) o definiu como sendo a precipitacdo retida no dossel e que néo
ird drenar para o chdo. Assim, o Unico caminho para a agua retida abandonar a

superficie vegetal é a evaporacgdo durante e ap0s o evento de chuva.

Herwitz (1985) definiu a capacidade de armazenamento do dossel como o valor

maximo de dgua acumulada na superficie vegetal durante um evento de chuva, isto é, o
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ponto a partir do qual a vegetacdo para de acumular 4gua. Na pratica, esta definicdo
permite que a capacidade de armazenamento seja superior durante o periodo de chuva,
pois a drenagem do dossel ndo é instantdnea. Desta forma, este pardmetro se torna

funcdo também das caracteristicas da precipitagéo.

Neste trabalho, sera utilizada a defini¢cdo proposta por Liu (1997), pois, assim, a
capacidade de armazenamento se torna funcdo apenas da vegetacdo e a modelagem da
drenagem fica simplificada.

Aston (1979) avaliou a interceptacdo em oito pequenas arvores de espécies
diferentes, sendo seis destas de Eucalipto. Através de experimento em simulador de
chuvas, observou que a capacidade de armazenamento do dossel se relaciona de forma
linear com a éarea foliar. Diversos autores (Van Dijk e Bruijnzeel, 2001, Gash, 1995 e
Liu, 1996) tém utilizado uma relacdo semelhante para a determinacdo da capacidade de

armazenamento do dossel:

Cmax = IAF - IAF, (6)
Onde:
Crnax: capacidade de armazenamento do dossel [mm.m?]
IAF indice de area foliar [-1
IAF, capacidade de armazenamento especifica [mm.m?]

2.3.2. Retencdo da precipitacao

Quando ocorre precipitacdo, uma parcela da chuva atinge a cobertura vegetal e o
restante atinge diretamente o solo. A parcela que atinge a cobertura vegetal é chamada
de precipitacdo coberta e é a Unica entrada do reservatério do dossel. A parcela que
atinge diretamente o solo é chamada de precipitagdo descoberta e ndo influencia o
processo de interceptacdo. A relacdo adimensional entre a precipitagdo coberta e a

precipitacdo total € o coeficiente de cobertura vegetal sendo definido pela equacéo (7).

Ic
= — 7
Cc A ()
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Onde:
c coeficiente de cobertura vegetal [-]
P, precipitagdo coberta [mm]
Py precipitagdo total [mm]

Existem basicamente duas alternativas de modelagem do enchimento do
reservatorio. A primeira considera que o reservatorio € enchido de forma linear e a

segunda considera que o enchimento ocorre de forma exponencial.

A primeira alternativa (Gash, 1979 e Valente, 1997) considera que o reservatorio
do dossel é preenchido de forma linear, isto é, toda a precipitacdo é retida até que a
capacidade maxima de armazenamento seja atingida. A equacdo (8) representa esta

relacdo linear, considerando que o reservatorio esta vazio antes do evento de chuva.
S =P sujeitoa S < Crgx (8)

Aston (1979) propds uma abordagem mais complexa, porém em concordancia
com os resultados obtidos em laboratorio, utilizando um modelo exponencial para o

preenchimento do reservatorio do dossel, conforme a equacéo (9):

Pc
S = Cnax [1 - e_Cmax] (©)

Herwitz (1985) e Calder (1986) obtiveram resultados semelhantes que
confirmam o estudo de Aston (1979). Segundo Herwitz, o preenchimento do
armazenamento da planta ocorre de forma assintotica devido ao acumulo gradual de
salpico no lado inferior das folhas, protegidos da precipitacdo direta. De acordo com
Calder, a capacidade de armazenamento do dossel so é alcancada ap0ds a aplicacdo de
uma precipitagdo muitos superior a capacidade de armazenamento. O autor propds que a
causa pode ser a forma estocastica com que os elementos individuais da superficie

vegetal sdo atingidos e molhados pelas gotas de chuva.

A comparacédo entre as duas alternativas de modelagem pode ser observada na
Figura 3. Observa-se que o modelo linear satura o reservatorio vegetal muito antes do

exponencial.
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S (mm) Enchimento do reservatério foliar
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Figura 3. Modelos de enchimento do reservatorio foliar

2.3.3. Drenagem do reservatorio do dossel

A drenagem do dossel se refere a precipitacdo coberta que nédo fica retida na
cobertura vegetal e escoa em direcdo ao solo. Existem basicamente duas alternativas
para a modelagem da drenagem: a primeira relaciona-a com o armazenamento do dossel

e a segunda, mais simplificada, relaciona-a com a capacidade de armazenamento.

Pela primeira formulacdo, quanto maior o nivel do reservatorio, maior sera a
drenagem. No modelo de Rutter (1971), por exemplo, existe drenagem do reservatorio
antes do nivel maximo ser atingido, contudo, o armazenamento do dossel pode ser,
durante as tempestades de chuva, temporariamente maior do que 0 maximo, pois a
precipitacdo pode ser superior a drenagem. No entanto, este excesso de agua acabara
sendo drenado do dossel como precipitacdo interna assim que a precipitacdo cessar.

Pela segunda abordagem, considera-se que a drenagem ao solo sé ocorre quando
a capacidade maxima de armazenamento é atingida, e, a partir deste momento, a
drenagem passa a ter valor igual a precipitacdo coberta, isto €, a superficie vegetal ndo
retém mais agua (Wigmosta, 1994 e Liu, 1996).

2.3.4. Evaporagcéo do reservatorio do dossel

A evaporacdo do reservatorio do dossel € o processo pelo qual a precipitagdo
detida na superficie vegetal se torna vapor atmosférico. A equacdo de Penman-Monteith
tem sido utilizada por diversos autores para a estimativa da evaporagdo da precipitagéo
interceptada (Rutter et al, 1971, Gash, 1979, Gash, 1995, Liu, 1997, Valente et al, 1997
e Van Dijk e Bruijnzeel, 2001).
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2.3.4.1. Acequacdo de Penman

Penman (1948) foi o primeiro a mostrar que as abordagens de transferéncia de
massa e balango de energia podiam ser combinadas para se chegar a uma equacao de

evaporacdo que ndo exige dados de temperatura de superficie (Dingman, 2002).

A equacdo (10) representa a formulacdo de Penman (1948):

_ MRn+y-AvEq (10)
W pwly(A+y)
Onde:
Ew evaporacdo de superficie de agua livre [m.t1]
A taxa de variacdo da pressdo de saturagéo de vapor [kPa.K™]
R, radiacao efetiva [MJ.m2t7]
y constante psicrométrica [kPa.K™]
Ay calor latente de vaporizacgdo da agua [MJkg™]
Ea fluxo de transporte de vapor [kg.m?.t1]
Pw massa especifica da agua [kg.m?]

A equacéo de Penman pode ser reescrita da seguinte forma (Dingman, 2002):

EW:A'Rn'l"pa'Cp'Cat'ec*l(l_Wa) (11)
Pw " Ay(A+y)
Onde:
Ca condutividade atmosférica para vapor de 4gua [m.t"]
W, umidade (relativa) do ar [-1
ea presséo de saturacéo de vapor [kPa]
Pa massa especifica do ar [kg.m™]
Co calor especifico do ar seco [MJ.kg™.K"]

Penman (1948) estimou a radiacdo efetiva a partir da radiacdo global utilizando

0 albedo, ou coeficiente de reflexdo da superficie.
R, =R;(1—a) (12)

Onde:
a: coeficiente de reflexdo da superficie [-1
A constante psicrométrica (y) ndo € estritamente uma constante, pois depende da
pressdo conforme a equacdo (13), e, sabe-se que, esta varia com a altitude. Contudo,
utilizando valores tipicos: ¢,=0,001 MJ.kg™.K™, P=101,3 kPa e A,=2,47 MJ.kg™, obtém-
se y=0,066 kPa.K-1 (Dingman, 2002).



21

¢ P (13)

Y=0622-2,

Onde:

P: pressdo atmosférica [kPa]

A taxa de varia¢do da pressdo de saturagio do vapor A [kPa.K™], a pressdo de
saturacdo de vapor e;; [kPa] e o calor latente de vaporizagdo Ay [MJ.kg™], podem ser
estimados pelas equacdes (14), (15) e (16) respectivamente, onde T é a temperatura do
ar em °C (Dingman, 2002):

17,3-T
A= ﬂ e(T+237,3) (14)
(T + 237,3)?

17,3-Ts 15
e; e 0,611 . eT5+237,3 ( )

A,=25-236-103-T (16)

Por fim, a condutividade atmosférica para vapor de agua pode ser estimada pela

equacao (17):

U
Cat = 6,25 + [In (Zmz_o zd)]2 (17)
Onde:
U velocidade do vento [m.t1]
Znm: altura de medicéo do vento [m]
Zq plano de deslocamento zero [m]
Zy rugosidade [m]

Adotando as aproximacdes sugeridas por Dingman (2002), isto €, as equacdes
(18), (19) e (20) e substituindo-as em (17), obtém-se a condutividade atmosférica para

vapor de 4gua com fungéo apenas da velocidade do vento e da altura da vegetac&o:
Zm = Zyeg T 2 (18)
Zg = 0.7 " Zyeqg (19)

zy = 0.1+ 2z, (20)
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U
20 + 3 -z,,eg)]z (21)
Zyeg

Cor =
6,25 * [ln(

Penman (1948) definiu E,, como a evaporacdo de uma superficie de agua livre.
Ele expressou a evaporacdo de alguns ambientes (solo descoberto, solo umido e
gramineas), E,, como fragdo da evaporacdo da superficie livre, conforme a equacédo

(22), onde o fator f varia para cada ambiente:

E,
a = f (22)
Onde:
E, evaporacdo do ambiente [m.t1]
f fator do ambiente []

A abordagem padrdo para estimar a evapotranspiracdo na préatica é através da
moderacdo da taxa de evaporacdo potencial (E,) de acordo com as caracteristicas do
solo e da vegetacdo. A vantagem desta modelagem é que se torna um procedimento
simples, direto e faz uso de varidveis faceis de medir da atmosfera, do solo e da

vegetacdo (Granger e Gray, 1989).

2.3.4.2.  Penman-Monteith

A proposta de Monteith (1965) foi modificar a equacdo de Penman (1948) para
representar a taxa de evapotranspiracdo de uma superficie vegetal ao invés da
evaporacao de uma superficie de agua livre, incorporando a condutividade do dossel:

ET = A-Rn+-pa-cp.cat-ezzc(1—wa) (23)
pW-A[A+y-(1+CLdt)]
Onde:
ET evapotranspiracao [m.d?]
Cq condutividade do dossel para vapor de dgua [m.d]

Esta equacéo se tornou conhecida como a equagdo de Penman- Monteith e tem
sido testada com sucesso em diversos ambientes. Uma outra forma de expressar a
equacdo de Penman-Monteith ¢é através da relagcdo entre a evapotranspiracdo potencial
(ETp) e a evapotranspiracdo real (ET):

ET _ _ Aty (24)

C
ET, Cat
b Ay
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Observa-se que, quando Cq4 tende ao infinito, a equacdo (23) se reduz a equagéo
de Penman (11), ou seja, ET tende a ET,, (24).

No processo de interceptacdo, a &gua fica retida na superficie vegetal. Desta
forma, pode-se considerar que a evaporacao ocorre de forma semelhante a que ocorreria
em uma superficie de agua livre. Assim, a evaporacdo do reservatério do dossel pode

ser calculada pela equacéo (11).

3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

A érea de estudo, denominada microbacia do Horto Florestal Terra Dura, esta
localizada no municipio de Eldorado do Sul- RS e é delimitada pelas coordenadas UTM
22K 440.902 e 441.931E e 6.662.028 e 6.660.462 S (Datum SAD 69). O clima, segundo

a classificacdo de Koppen , € o Cfa, subtropical ou virginiano (Costa et al, 2009).

A precipitacdo anual da regido é de cerca de 1445 mm, sendo estes distribuidos

de forma relativamente uniforme, conforme a Figura 4.

[mm] Precipitacao mensal
160 -
140 -
120 A
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

O -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 pas

Figura 4. Regime pluviométrico de Eldorado - normal climatoldgica (1970-2000)

A microbacia do Horto Florestal possui area de 115,9 ha, sendo 86,8 destes
plantados com eucalipto para produgdo de celulose. A microbacia é propriedade da
empresa Celulose Riograndense, pertencente ao grupo chileno CMPC (Companhia
Manufatureira de Papéis e PapelGes). Somente no estado, a empresa possui cerca de
116.000 ha plantados.
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A localizacdo e a delimitacdo da bacia hidrogréfica esta ilustrada pela Figura 5.

Ainda nesta figura, pode-se observar a plantacdo de eucalipto na area em questao.

Figura 5. Area de estudo: a) localizagio geografica b) delimitacio da bacia hidrogréfica, c)
plantacdo de eucalipto

3.2. Parametros da vegetacéao

Foram levados em conta apenas cinco parametros vegetais: cobertura vegetal,

altura da vegetacdo, albedo foliar, IAF e IAF..

A cobertura vegetal pode ser associada ao indice de area foliar através da Lei de
Beer-Lambert, que descreve a atenuacgdo da radiagdo como funcdo do IAF, conforme a
equacdo (25) (Pitman, 1989 e Van Dijk e Bruijnzeel, 2001). Esta abordagem é utilizada
neste trabalho para o calculo da cobertura vegetal a partir do indice de area foliar.

c = (1— e KIAF) (25)
Onde:
k coeficiente de extingdo [-]
3.2.1. Eucalipto
Os dados sobre a vegetacdo presentes na Tabela 1 foram

fornecidos pela Celulose Riograndense e sdo referentes a individuos da espécie
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Eucalyptus saligna plantados em espacamento 3x3 metros com 5 anos de idade. Esta

espécie ocupa atualmente cerca de 19% da microbacia.

Tabela 1. Parametros fornecidos pela empresa
Zyeg altura da vegetacgéo 11,6 [m]

IAF  indice de 4rea foliar 3,0 [m>.m?

Os demais parametros para eucalipto, dos quais ndo se dispdem medidas de
campo, foram estimados utilizando dados da literatura. A Tabela 2

apresenta os valores adotados com suas respectivas referéncias:

Tabela 2. Valores obtidos da literatura para eucalipto

k -0,42 [] (Soares e Almeida, 2001)

a 0,18 [-] (Dingman, 2002)

IAF, 0,21 [mm] (Valente et al, 1997)
3.2.2. Pastagem

Uma vez que ndo se dispdem de dados medidos para a pastagem, foram

utilizados dados da literatura, conforme a Tabela 3 :

Tabela 3. Valores obtidos da literatura para pastagem

IAF 1,8 [m?m? (Zhou et al, 2006)

k -0,42 [-] (Galzerano et al, 2009)
IAF, 0,2 [mm] (Wigmosta etl al, 1994)
a 0,23 [-] (Zhou et al, 2006)
Zyeg 0,375 [m] (Zhou et al, 2006)

3.3. Variaveis meteoroldgicas

Para 0 modelo proposto de estimativa da interceptacdo, sdo necessarias cinco
variaveis meteoroldgicas: precipitacdo total, temperatura média do ar, umidade relativa
do ar média, velocidade média do vento e radiagéo total. Com excec¢éo da radiagéo solar
que, além de medida, foi estimada, os valores das variaveis meteoroldgicas foram ou
medidos ou foram utilizadas as normais climatologicas. Além destas variaveis, para a

estimativa da radiacdo, foram utilizados dados acerca da cobertura de nuvens. Neste
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estudo foram utilizadas as coberturas de nuvem mensais a partir de normal
climatologica de estagdo meteoroldgica mais proxima.
3.3.1. Dados medidos

Os dados meteoroldgicos medidos utilizados sdo provenientes de trés estacoes
meteorologicas. A Tabela 4 apresenta todas as séries de dados meteoroldgicos utilizados

juntamente com a freqtiéncia e o periodo dos dados.

Tabela 4. Fonte dos dados meteoroldgicos utilizados

Dado Freqiiéncia | Estacdo Responsavel Periodo
Precipitacéo horaria in situ CMPC 2009
Precipitacéo mensal Eldorado UFRGS 1970-2000*
Umidade do ar horéria in situ CMPC 2009
Umidade do ar mensal Eldorado UFRGS 1970-2000*
Velocidade vento horéria in situ CPMC 2009
Velocidade vento mensal mensal Eldorado UFRGS 1970-2000*
Radiacéao horaria in situ CMPC 2009
Cobertura de nuvens mensal Encruzilhada INMET 1961-1990*
do Sul

Temperatura do ar horaria in situ CMPC 2009
Temperatura do ar mensal Eldorado UFRGS 1970-2000*

* Normal climatologica

3.3.2. Estimativa da Radiagéo Solar

Da mesma forma que Fu e Rich (2002) usaram parametros de transmissividade
e proporcéo difusiva para condi¢des atmosféricas médias, uma vez que ndo dispunham
destes dados em uma base diaria, neste estudo, foram utilizados os dados de cobertura

de nuvens provenientes da normal climatoldgica de Encruzilhada do Sul.

A transmissividade e a difusividade atmosférica foram calculadas utilizando as
equacOes (26) e (27), adaptacdo das equacOes (2) e (3) propostas por Kasten and
Czeplak (1980):
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Tgem = 1 —0,75(n)3* (26)
Dif = 0,2 4 0,7(n)? (27)
Onde:
Tarm transmissividade atmosférica [-]
Dif difusividade atmosférica [-1
n fracdo de cobertura de nuvens [-1

A estimativa da radiacdo solar incidente sobre a bacia hidrogréfica foi realizada
utilizando o software ArcGis (versdo 9.3). A ferramenta (Area Solar Radiation) deste
programa utiliza apenas o modelo digital de elevacdo e as caracteristicas atmosféricas
no célculo da radiacdo global. O algoritmo completo deste programa pode ser

encontrado em Fu e Rich (1999). De forma resumida, o algoritmo pode ser descrito em

seis etapas:

I. Determinacao da visibilidade da aboboda celeste:

Para cada célula do MDE (modelo digital de elevacdo do terreno), € avaliada a
obstrucdo da aboboda celeste causada pela topografia vizinha, através do angulo de

horizonte em diversas dire¢des, conforme a Figura 6:

I1. Determinacdo do mapa solar

O mapa solar é idéntico para todas as células, pois representa a posi¢ao solar e

como ela varia ao longo do dia e do ano, conforme a Figura 7:

Elexlration

L T T O S

Figura 6. Determinacdo da visibilidade da abéboda celeste: a) Direcoes de calculo; b) Calculo
do angulo horizontal; ¢) Visibilidade da abéboda celeste - Fu e Rich (1999)
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I11. Determinacédo do mapa do céu

Este mapa esta relacionado apenas com a radiacdo difusa, que é originada de
todos os setores do céu. A construgdo deste mapa é feita através da divisdo da ab6boda

celeste em setores definidos por azimutes e zénites, conforme a Figura 8.

Figura 7. Mapa solar - (Fu e Rich, 1999) Figura 8. Mapa do céu - (Fu e Rich, 1999)

IV. Calculo da radiacdo direta:

O algoritmo calcula a radiacdo direta para cada setor do mapa solar que esteja
obstruido pelo relevo circunvizinho. A radiacdo direta total que atinge a superficie é a

soma das radiacOes diretas de cada setor do mapa solar.

V. Calculo da radiacéo difusa

Foi utilizado o modelo de céu uniformemente nublado, isto é, considerou-se que
todos os setores da abdboda celeste emitem radiacdo difusa de mesma intensidade.
Assim, a radiacdo difusa é calculada utilizando o mapa do céu levando em conta o

sombreamento causado pelo relevo circunvizinho.

V1. Célculo da radiacao global:

A radiagdo global e calculada com a soma das radiagfes difusa e global. O
resultado obtido € a radiacdo global acumulada durante o periodo de um dia para cada
célula do arquivo raster. Considerou-se que a radiacdo incidente € homogénea para toda
a bacia hidrogréfica, de forma que a radiacdo global utilizada é a média aritmética da
radiacdo global de cada célula pertencente a bacia hidrografica. Para reducéo dos efeitos

de borda, foi calculada a radiacdo solar para uma area maior que a bacia hidrogréafica.
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O modelo digital de elevacdo do terreno utilizado foi o ASTER GDEM. Este
modelo possui resolucdo espacial de 30 metros e foi obtido gratuitamente do site da
NASA (disponivel em https://wist.echo.nasa.gov/api).

A radiacdo global diaria acumulada foi estimada para 27 dias ao longo do ano,

espacados por no maximo 15 dias.

3.4. Modelos Hidroldgicos de Interceptacao

Foram propostos quatro alternativas para o calculo da interceptacdo da
precipitagdo por eucaliptos. Os modelos diferem na forma como o reservatorio vegetal é
preenchido e na demanda de dados meteoroldgicos utilizados. A interceptacdo pela

pastagem foi estimada apenas pelo modelo considerado mais completo.
Algumas consideragdes foram feitas nos modelos:

e A radiacdo global é constante em toda a microbacia;
e O relevo ndo influencia na interceptacéo;
e A precipitacdo é vertical;

e Os dados da vegetacdo utilizados sao representativos da area analisada.
A seguir sdo brevemente descritos os cinco modelos propostos:

M1: Esta é a abordagem mais complexa deste trabalho, o modelo utiliza os
dados meteoroldgicos horérios e considera que o enchimento do reservatorio vegetal
ocorre de forma exponencial. Por ser o mais sofisticado, é considerado como referéncia

para os modelos 2, 3 e 4.

M2: Este modelo utiliza a mesma base de dados que o M1, contudo, considera
que o enchimento do reservatério ocorre de forma linear. Assim, esta simplificacdo
tende a superestimar as perdas por evaporagdo, uma vez que considera que toda a
precipitacdo coberta pode ser retida no dossel se este ndo estiver com sua capacidade de

armazenamento completa.

M3: Por sua vez, é uma simplificacdo do modelo 2. A Unica diferenca esta no
espacamento de tempo, pois este modelo é didrio. A base de dados meteoroldgicos
utilizados sdo os mesmos dos modelos 1 e 2, porém, os dados efetivamente utilizados
sd0 ou as médias diarias (temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do vento) ou 0s

valores acumulados ao longo do dia (precipitacéo e radiacéo).
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M4: Por sua vez, € uma simplificacdo do modelo 3. Além de utilizar um
espacamento temporal diério, a Unica variavel meteorolégica medida no ano de estudo é
a precipitacdo, pois as demais foram estimadas através de normais climatoldgicas.
Ainda, a radiacdo foi estimada através do modelo digital de elevacdo do terreno e de

dados de cobertura de nuvens de normal climatologica.

M5: A estrutura deste modelo € idéntica ao modelo 1, contudo, a cultura vegetal
analisada e a pastagem ao invés da plantag&o de eucalipto.

A Tabela 5 apresenta o resumo dos modelos utilizados neste trabalho.

Tabela 5. Resumo das caracteristicas dos modelos

Modelo 1 2 3 4 5
Cultura vegetal Eucalipto | Eucalipto | Eucalipto Eucalipto Pastagem
Espacamento - L o - -
horério horério diario diario horério
temporal
Enchimento exponencial linear linear linear exponencial
. ) ) ) normais .
Dados meteoroldgicos medidos medidos medidos ) . medidos
climatoldgicas
Radiagéo Medida Medida Medida Estimada Medida

Os modelos de interceptacdo avaliados seguem uma mesma l6gica temporal, isto
é, consideram que a toda a precipitacdo acumulada no espacamento de tempo, At, ocorre
no inicio do periodo, a drenagem ao solo ocorre apds a precipitacdo, e a evaporacao
ocorre com mesma intensidade ao longo de todo o periodo. Cada processo é discutido
nas sec¢des seguintes, o balanco hidrologico na superficie vegetal pode ser expresso pela
equacao (28):

S(t+1) =St + P.(t) — D(t) — E(t) (28)

Desta forma, o modelo diério, por exemplo, considera que a precipitacdo
acumulada diaria ocorre de forma instantanea no inicio do dia. Em seguida o excesso de
agua é drenado e, ao longo do dia, parte ou toda a dgua retida é evaporada. De forma
analoga, o modelo horario considera que a precipitacdo acumulada horéria ocorre de

forma instantanea no inicio de cada hora seguida da drenagem e evaporacao.
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Por se tratar de uma cultura esparsa, existe uma parcela da area que € coberta e
uma parcela que é descoberta. De forma semelhante a equacdo (7), define-se aqui a

cobertura vegetal "c", como a razdo entre a area coberta e a area total:

AC
= (29)
Onde:
c cobertura vegetal []
A, area coberta [m?]
A, area total [m’]

Considerando que a chuva seja vertical, a interceptacdo pela cobertura vegetal s6
ocorrera na parcela coberta. Assim, as precipitacdes na area coberta e na area descoberta

sdo dadas pelas equacoes (30) e (31):

PC = Pt *C (30)
Pges =P+ (1 —c¢) (31)
Onde:
P, precipitacéo total [mm.t1]
P, precipitacdo coberta [mm.t}]
Pies precipitacdo descoberta [mm.t!]

As folhas da copa do eucalipto atuam como pequenos reservatérios capazes de
reter, em sua superficie, parte da precipitacdo coberta. Podemos representar todos estes
pequenos reservatdrios como um Unico reservatorio de capacidade Cmax, conforme a

equacao (6) previamente apresentada:

Cpuax = IAF - IAF, (6)

3.4.1. Detencéo da precipitacio

Conforme discutido na segéo 2.3.2, existem basicamente duas alternativas para a
modelagem da detencdo. Em ambos 0s casos, considera-se que o aumento do nivel do
reservatorio é devido apenas a precipitagdo detida. Assim, imediatamente apo0s a
precipitacdo, tém-se:

S(t+1) =S(t) + P;(t) (32)
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A diferenca das abordagens linear e exponencial estd na forma como a
precipitagdo detida é calculada. A modelagem linear é a mais simplificada e foi aplicada
nos modelos 2, 3 e 4, enquanto a modelagem exponencial foi utilizada somente no

modelo 1. A seguir sdo descritas as metodologias adotadas para cada abordagem.

3.4.1.1. Detencéo linear

A detencéo linear considera que toda a precipitacao coberta (P;) contribui para o
enchimento do reservatério. Desta forma, a precipitacdo detida é igual a precipitacdo
coberta:

Py =P (33)

Logo,

S(t+1) =S(t) + P.(t) (34)

Observa-se que aparentemente o reservatorio vegetal ndo estd limitado a
capacidade maxima de armazenamento, contudo, caso haja excesso, este sera drenado

de forma instantanea.

3.4.1.2. Detencao exponencial

Esta abordagem considera que o enchimento do reservat6rio ocorre de forma
exponencial, isto €, guanto mais cheio estad, mais lentamente serd o processo de
enchimento. Considerando o reservatorio inicialmente vazio, apds a precipitacao, tém-

se:
_PC
S(t+1) = Chax (1 - eCmax> (35)

E, neste caso, a precipitacdo detida é o nivel do reservatorio ao final da

precipitacao:

—P,
o (- 5] o

Supondo que o nivel inicial do reservatorio seja Sy, substituindo S por Sp em

(34) e isolando P, obtém-se a precipitacdo Py necessaria para atingir tal nivel:

S(t))

Cmax

Py = —Cppgy - zn(1 - (37)

Considerando Ps como sendo a soma de Py e P, obtém-se:
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S(t))

Cmax

Pr = P. — Cpax - 1n(1 - (39)

Finalmente, substituindo P, por Pz em (35), chega-se ao nivel final do
reservatorio como funcdo do nivel inicial e da precipitacdo acumulada:

Cmax-ln(l—cs(—t))—Pc

max

St+1)= Cpax| 1—¢ Cmax (40)

Observa-se que se S(t) = 0, a equacdo (40) se reduz a equagdo (35).

A precipitagdo detida pode ser expressa pela diferenca os niveis final e inicial do

reservatorio, isto é:
P;=St+1)—-S() (42)
3.4.2. Drenagem

A drenagem do dossel é a parcela da precipitacdo coberta que ndo fica retida no
reservatorio do dossel. Considera-se que ela ocorra de forma instantanea e

imediatamente ap0s a precipitacao.

No caso da detencdo linear, ela s ocorre quando o nivel do reservatorio é
superior a capacidade de armazenamento. Assim, se 0 nivel maximo for ultrapassado, a

drenagem é calculada pela equacéao (40):

D(t)=S(t—1)+ Pd(t) — Crnax (42)

No caso da detencdo exponencial, sempre que houver precipitagdo havera
drenagem. A drenagem neste caso pode ser entendida como a diferenca entre a

precipitacdo coberta e a precipitacéo retida:
D(t) = P.(t) — Pa(t) (43)
Substituindo (41) em (43), obtém-se:

D(t) =P.(t) +S(t)—S(t+1) (44)
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3.5. Evaporacéo da precipitacdo retida na superficie vegetal

Conforme discutido na secdo 3.4, a evaporacao da agua presente no reservatorio
somente é iniciada ap0s ocorrer a drenagem. Desta forma, a evaporacdo real maxima é
limitada a capacidade maxima de armazenamento para qualquer que seja o intervalo de

tempo adotado.

A evaporacdo potencial E, foi calculada através da equacdo de Penman-
Monteith, conforme a equagdo (45). As variaveis necessarias ao calculo da E, sdo

apresentadas na Tabela 6 juntamente com os valores ou métodos de calculo adotados.

E _A'Rn+'pa'cp'Cat'eZ(1_Wa) (45)
P Pw (A +7Y)

Seguindo Valente et al (1997), a evaporacdo da superficie vegetal sé ocorre na
area coberta, e, portanto, varia linearmente com a cobertura vegetal. Desta forma, a
evaporacdo real da superficie vegetal (E;) foi calculada como o produto entre a

evaporacgéo potencial e a cobertura vegetal:
Er = Ep-c (46)

Tabela 6. Resumo das variaveis utilizadas no calculo da evaporagédo

Variavel Método de célculo  Referéncia

A | taxa de variacéo da pressdo de saturacdo Equacéo (14) Dingman, 2002
R,, | radiacéo efetiva Equacdo (12) Penman, 1948
pa | massa especifica do ar 1.22 kg.m™ Dingman, 2002
c, | calor especifico do ar seco 10° MJ kgt K™ Dingman, 2002
C,: | condutividade atmosférica para vapor de 4gua | Equacéo (30) Dingman, 2002
es | pressdo de saturacdo do ar Equacdo (15) Dingman, 2002
W, | umidade relativa do ar Variavel Dado meteoroldgico
pw | massa especifica da dgua 1000 kg.m Dingman, 2002
A, | calor latente de vaporizacdo Equacéo (23) Dingman, 2002
y | constante psicrométrica Equacdo (13) Dingman, 2002
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Contudo, a evaporacdo real esta limitada a disponibilidade de agua no
reservatorio foliar, isto é, se torna nula a partir do momento em que o reservatério esta

vazio.

4. RESULTADOS

Os resultados foram divididos em cinco topico independentes, porém inter-
relacionados. O primeiro é referente a precipitacdo, compara-se as precipitacdes
medidas no ano de 2009 com as precipitacdes da normal climatoldgica. O segundo trata
da radiacao solar e nele sdo comparadas as radiacdes medida e estimada. O terceiro trata
da evaporacdo potencial da agua interceptada na superficie vegetal. O quarto tépico é
referente a interceptacdo esperada para os dois tipos de vegetacdo. O quinto e Ultimo
topico apresenta os resultados do impacto esperado na interceptacdo ao converter area

de pastagem em plantacédo de eucalipto.

4.1. Precipitacéo

A distribuicdo  temporal da  precipitacio é  apresentada na
Figura 9. Observa-se que o0 ano de estudo possui comportamento distinto da normal
climatoldgica. A maior parte da precipitacdo, cerca de 76%, ocorreu de agosto a janeiro,

sendo que era esperado que neste periodo a precipitacdao fosse préxima de 49% do total

anual.
P [mm] Precipitacao mensal
350 -
300 - ]
250 -
200 -
150 -
100 - @ Normal
climatoldgica
50 1 @2009
0 - 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Més

Figura 9. Precipitacdo mensal
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Além da variacdo na distribuicdo temporal, no ano de 2009 a precipitacédo total
foi de 1833 mm, isto é, aproximadamente 27% acima da esperada pela normal
climatologica (1445mm).

4.2. Radiacao Solar

Foram calculadas as radiacbes acumuladas para 27 dias. Foi utilizado um
espcamento temporal de 15 dias, e também foram calculadas as radiagfes nos dias
especiais, isto €, o mais longo e o mais curto do ano. A Figura 10 apresenta a variagao
da radiacdo ao longo do ano. Com base nestes dias, foi ajustada a equacao (47) para a

interpolacéo.

Ry = 5130,294 + 2537,42 - cos(0,017214 - D;) — 474,671 - sen(0,017214- D)) (47)

Onde:
Ry Radiac&o diéria acumulada [W.h.m?.d?]
D, Dia do calendario Juliano [1-365]
Radiacao estimada
[MJ.m2.dia1]
30
25
20
@ Calculado
15 Interpolado
10
0 100 200 300 Dia Juliano

Figura 10. Radiagdo estimada

A Figura 11 apresenta a radiacdo acumulada para cada dia do ano. Observa-se
que as medicGes diarias apresentam grande variacdo. Esta variacdo é causada
principalmente devido as variaces na cobertura de nuvens. Contudo, a média quinzenal
da radiacdo diaria possui comportamento semelhante ao da radiacdo estimada, isto é,

maiores valores de novembro a fevereiro e menores valores de maio a agosto.
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[MJ.m2.dial] Radiacgao didria acumulada

40

35

30
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20
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10
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Figura 11. Radiacéo diaria - 2009

Os resultados da radiagdo mensal acumulada sdo ilustrados na Figura 12.
Observa-se que nos meses de janeiro, setembro, novembro e dezembro as estimativas de
radiagdo superestimam os valores das medig¢Ges. Levando em conta os resultados da
precipitacdo, observa-se que estes meses sao 0S mesmos em que a precipitacdo medida é
muito acima da esperada pela normal climatolégica. Desta forma, o aumento da
cobertura de nuvens devido a precipitacdo pode ter sido o responsavel pela reducédo da
radiacdo. Por outro lado, nos meses de abril, maio, junho e julho as estimativas de
radiagdo subestimam os valores das medicOes e estes sdo 0S meses em que a
precipitacdo mensal foi inferior & normal climatol6gica. Uma vez que a estimativa da
radiacdo foi realizada com base na cobertura de nuvens da normal climatoldgica, as
variacdes neste parametro no ano de analise ndo sdo incorporadas no calculo e estas se
tornam fonte de erro. Assim, observa-se que o método utilizado apresenta menores erros

quando a precipitacdo é semelhante a precipitacdo da normal climatologica.

A radiacdo anual acumulada medida foi de 6260 MJ.m?2.ano” enquanto a
radiagdo estimada foi de 6714 MJ.m?2.ano™. Assim, os resultados do calculo da radiac&o
através do modelo digital de elevacdo do terreno e da cobertura de nuvens de normais

climatoldgicas foram superestimados em 7,2%.
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Figura 12. Radiagdo mensal - 2009

4.3. Evaporacao potencial

A evaporagdo potencial calculada pela equacdo de Penman-Monteith foi
calculada conforme o espacamento de tempo de cada modelo. Nas simulac@es horarios
(1, 2 e 5), os dados meteoroldgicos utilizados foram medidos de hora em hora. Na
simulacdo diaria (3), os dados utilizados foram os mesmos das simulagbes horérias,
porém foram ou acumulados ao longo do dia (radiacdo e precipitacdo) ou sdao médias
das variaveis ao longo do dia (temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do
vento). A simulacgdo diaria (4) utilizou os dados meteoroldgicos mais simples e de facil
obtencdo. Somente a precipitacdo diaria € referente ao ano em questdo. Os dados de
temperatura média do ar, umidade relativa do ar média e velocidade média do vento

foram obtidos de normais climatolégicas.

A Figura 13 apresenta a evaporac¢do potencial calculada para cada um dos cinco
modelos em cada més do ano de 2009. Os resultados dos modelos horarios 1 e 2 séo
iguais, uma vez que sdo referentes & cultura vegetal, utilizam os mesmos dados

meteoroldgicos e foram calculados para mesmo intervalo de tempo.

Quando comparados ao modelo 3, observa-se que os modelos 1 e 2, em qualquer
més, apresentam evaporacdo potencial levemente superior. A Unica diferenca entre estes
modelos é o intervalo de tempo. Essas diferenca ocorre, pois a equagdo de Penman-
Monteith, assim como as variaveis por ela utilizada, ndo variam de forma linear com as

variaveis meteoroldgicas.

O modelo 4 difere de forma mais significativa dos modelos anteriores. Observa-
se que a evaporacdo potencial € novamente superestimada nos meses de janeiro,

setembro, novembro e dezembro e subestimada nos meses de abril e maio. Estes



39

resultados estdo em acordo com os resultados da radiacdo, uma vez que esta € uma das

componentes da evaporacao.

O modelo 5 é o que apresenta a menor evapora¢do potencial para a maioria dos

meses ao longo do ano, com excecdo de abril e maio, meses nos quais a minima

evaporacdo potencial é atingida pelo modelo 4. Ressalta-se que os valores de radiacédo

sdo exatamente os mesmos utilizados nos modelos 1 e 2, contudo, é importante notar

que por se tratar de uma cobertura vegetal diferente, na pastagem, cuja altura difere

muito da plantacdo de eucalipto, a componente de transferéncia de massa da equacao de

Penman-Monteith é alterada de forma relevante.

[mm.mes]
250 -+

200 -
150 +
100 -

50 -

0 -

Evaporagao potencial mensal

EM1
aom2
EM3
M4
O M5

8 9 10 11 12 Més

Figura 13. Evaporagéo potencial - 2009

Os resultados anuais estdo resumidos na Tabela 7. Observa-se o modelo 4

apresentou a maior evaporacdo potencial (1612 mm.ano™), este valor superestimado

(aumento de 5,2%) pode ser explicado pela utilizacdo da radiacdo solar estimada, pois

esta foi superestimada em 7,2% com relacdo a radiacdo medida.

Tabela 7. Evaporacéo anual potencial

Radiacéo acumulada

Evaporagédo potencial

M1

M2

M3

M4

M5

6260 MJ.m?.ano™
6260 MJ.m?.ano™
6260 MJ.m?.ano™
6714 MJ.m?.ano™

6260 MJ.m™2.ano*

1533 mm.ano™
1533 mm.ano™
1472 mm.ano™
1612 mm.ano™

1398 mm.ano™
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4.4. Interceptacgdo

Analisando os modelos horarios para cultura de eucalipto M1 e M2, observa-se
um aumento na estimativa da interceptacdo quando utilizado um modelo linear de
enchimento de reservatorio vegetal comparado ao modelo exponencial. Esta tendéncia
estd de acordo com o enunciado da metodologia/ teoria. Contudo, as diferencas
observadas sd8o muito pequenas (2,2% no acumulado anual). Os resultados de
interceptacdo dos modelos diarios M3 e M4 foram, respectivamente, 8,5% e 9,7%
superiores ao modelo horario de referéncia (M1). Ainda, analisando todas as estimativas
de interceptacdo para cultura de eucalipto e tomando como referéncia os resultados do

modelo 1, observa-se que o0 modelo 4 apresentou as maiores variagoes.

Com relacdo a estimativa de interceptacdo por pastagens, observou-se um
comportamento semelhante a interceptacdo por eucaliptos, todavia, os valores obtidos

foram inferiores para todos os meses ao longo do ano. A

Figura 14 ilustra a variacdo da interceptacdo ao longo do ano para cada modelo

analisado e a Tabela 8 apresenta os resultados de interceptacdo acumulada anual.

Tabela 8. Interceptacdo anual

Evaporacdo potencial Interceptacéo
M1 1533 mm.ano™ 73,9 mm
M2 1533 mm.ano™ 75,5 mm
M3 1472 mm.ano™ 80,2 mm
M4 1612 mm.ano™ 81,1 mm
M5 1398 mm.ano™ 42,3 mm
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Figura 14. Interceptacdo mensal
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4.5. Impacto ambiental

Conforme discutido na secdo 2.1.2, existem diversos impactos ambientais
associados com a silvicultura. Todavia, 0 Unico impacto ambiental analisado neste
estudo foi a variagdo da interceptacdo da precipitacdo causado pela conversdo de areas

de pastagem em plantac6es de eucalipto.

Assim, o impacto ambiental avaliado € definido pela diferenca entre a
interceptacdo de area de plantacdo de eucalipto e area de pastagem. A Figura 15
apresenta a interceptacdo mensal calculada para a plantagdo de eucalipto (M1) e para a
pastagem (M5). E importante ressaltar que valores de interceptacio obtidos neste estudo

ndo sdo absolutos, pois ndo foi feita nenhuma comparacdo com medicGes reais.

Contudo, pode-se dizer que a conversao de areas de pastagem em plantagdes de
eucalipto aumenta consideravelmente a interceptagdo. De acordo com os resultados
obtidos, neste caso a interceptacdo passaria de 2,3% (M5) para 4,0 (M1) da precipitacdo
anual, isto é, a interceptacdo aumentaria em 73,9%. Nesta area de estudo, representa um

aumento de 31,6 mm interceptados.

Interceptacdo mensal

[mm]
12 ~
10 ~
8 .
e «» o Plantagdo
6 - eucalipto
e Pastagem
4 .
2 .
O T T T T T T T T T T T 1 Més

Figura 15. Impacto na interceptacdo mensal

Esta diferenca se deve exclusivamente as caracteristicas vegetais, uma vez que
os dados meteorologicos utilizado foram os mesmos. As caracteristicas vegetais influem
em todos 0s processos da interceptacdo: a cobertura vegetal estd diretamente
relacionada com a precipitacdo coberta e, por conseqiiéncia, com a precipitacdo passivel

de ser retida; o indice de area foliar e a capacidade de armazenamento especifica sdo
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determinantes no calculo da capacidade méaxima de armazenamento e, assim,
determinam a ldmina maxima de &gua que pode ser retida para cada intervalo de tempo
analisado; o albedo foliar e a altura da vegetacéo estdo relacionados com a evaporagéo
potencial, o albedo influencia a radiacdo efetiva e a altura da vegetacdo influencia a

condutividade atmosférica.

5. CONCLUSOES

Foi utilizado um método simplificado para a estimativa da radiagdo solar diaria.
A grande vantagem desta metodologia consiste na baixa demanda de dados,
necessitando apenas do modelo digital de elevacdo do terreno e de dados de cobertura
de nuvens, possibilitando que esta seja aplicada em locais com baixa disponibilidade de
dados meteoroldgicos. Neste estudo foram utilizados dados de cobertura de nuvens de
normal climatolégica, sendo que os resultados obtidos foram semelhantes a radiacao
medida em campo. Contudo, observou-se que quando a precipitacdo é muito superior a
esperada pela normal climatoldgica, a radiacdo € superestimada e, quando a precipitacdo

é muito inferior a esperada, a radiacao é subestimada.

Os resultados de evaporacdo potencial apresentaram flutuagbes anuais

semelhantes a radiacdo, evidenciando a importancia desta componente na evaporacao.

Considerando as estimativas de interceptacdo para cultura de eucalipto e
tomando como referéncia os resultados do modelo 1, observa-se que o modelo 4
apresentou as maiores distorgdes (9,8% ao ano). Contudo, como este modelo utiliza a
radiacdo estimada e dados meteoroldgicos de normais climatologicas, assim esta
metodologia embora apresente resultados menos precisos, possui grande aplicagdo, pois
pode ser utilizada em regibes com baixa disponibilidade de dados climatologicos.
Assim, com base neste estudo, 0 impacto na interceptagdo pode ser estimado com

relativa precisdo através desta metodologia proposta.

Por fim, o impacto na interceptacdo foi avaliado. Os resultados deste estudo
mostram que a conversédo de areas de pastagem em plantagdes de eucalipto aumentariam

a interceptacdo em 73,9%.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi avaliado somente o impacto na interceptagdo, assim,
propbem-se que em trabalhos futuros seja avaliado o impacto na evapotranspiracéo, isto
€, que seja incorporado a atual metodologia 0s processos de transpiracdo e evaporagdo

do solo.

Ainda, uma vez que a interceptacdo depende das caracteristicas vegetais, e estas
variam com o crescimento do vegetal, propdem-se que seja avaliado os impactos na
interceptacdo e/ou evapotranspiracdo ao longo de um periodo mais longo, que seja
capaz de incorporar as variacbes temporais nas caracteristicas vegetais, desde a

plantacdo até a extracdo da madeira.
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