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RESUMO

SILVA, Welliam Chaves Monteiro, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de 2007.
Modelagem dos balancos de radiacdo e de agua e simulacdo do crescimento do
eucalipto na Bacia do Rio Doce — MG. Orientador: Aristides Ribeiro. Co-
Orientadores: Julio César Lima Neves e Mauro Aparecido Martinez.

A modelagem de crescimento de plantas permite agrupar, de forma organizada e
estruturada, os processos ¢ interagdes que determinam a produtividade das culturas. Apesar
do modelo 3-PG (Physiological Principles for Predicting Growth) ser um dos modelos
mais utilizados nos ultimos anos para calculos de produtividade florestal, existem nele
processos que nao apresentam tratamento fisico adequado. Este estudo teve como objetivo
gerar um novo tratamento para o balanco hidrico nas simulagdes do crescimento de
plantios florestais. Especificamente, visou a melhora no tratamento do balanco de energia,
levando-se em consideracdo a variagdo da energia solar de acordo com a face de exposi¢ao
e da inclinagdo do terreno, e também teve como objetivo melhorar o tratamento da
evapotranspiragdo, no que se refere ao controle estomatico decorrente da variacdo na
temperatura do ar, do déficit de pressao de vapor (DPV) e da irradiancia solar global. A
capacidade de armazenamento de 4gua no solo utilizada pelo modelo variou com a
profundidade do sistema radicular e disponibilidade total de 4gua no solo (DTA). Outra
alteracdo importante foi a mudanca de base mensal para horaria. Este estudo foi realizado
para um ciclo de crescimento de eucalipto plantado em dareas pertencentes a empresa
Celulose Nipo-Brasileira S.A. (CENIBRA), usando dados meteoroldgicos coletados em
quatro regides da bacia hidrografica do rio Doce, localizada no Estado de Minas Gerais.
Foi observado que as rampas com a face voltada para o sul apresentam niveis de radiacao
em geral mais baixos do que os dados obtidos nas estagdes meteorologicas, em virtude da
corre¢do da radiacdo, uma vez que o sol se posiciona mais ao norte. O contrario ocorre
quando a face de exposi¢cdo estd voltada para o norte, ou seja, maior quantidade de
radia¢do. Notou-se também haver uma coeréncia no potencial produtivo nas diferentes
faces de exposi¢do, tanto para os valores observados como para aqueles obtidos pelo

modelo proposto, em que as superficies voltadas para o norte foram mais produtivas do

xiil



que a superficie plana e a voltada para o sul. Nas correlagdes do Incremento Médio Anual
(IMA) entre os dados modelados e observados nas quatro regides estudadas: Cocais,
Virginopolis, Rio Doce e Santa Barbara, o modelo proposto apresenta coeficientes de
determinagdo e angular com melhor ajuste que o modelo original, indicando que as
alteragdes propostas devem ser consideradas na modelagem do crescimento. A melhora no
tratamento das forcantes de crescimento de plantios de eucalipto, como déficit de pressao
de vapor de agua atmosférico, balango de 4gua no solo e irradidncia solar, deve ser
buscada, uma vez que se verificou, na bacia do Rio Doce, uma tendéncia de localidades
com menor DPV e maiores disponibilidades de agua no solo e de radia¢do solar serem as

mais produtivas.
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ABSTRACT

SILVA, Welliam Chaves Monteiro, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, May 2007.
Water and radiation balance modeling and simulation of the eucalyptus growth on
Rio Doce Watershed — MG. Advisers: Aristides Ribeiro. Co-Advisers: Julio César
Lima Neves and Mauro Aparecido Martinez.

The plant growth modeling allows gathering, in an organized and structured form,
the process and interactions which set the cultures yield. Even tough the model 3-PG
(Physiological Principles for Predicting Growth) is one of the most used models during
the last years to calculate the forests yield, there are some processes that do not show
proper physical treatment. This study had the scope to generate a new treatment for the
hydric balance on the planted forest growth simulation. Specifically, objected the
improvement on the energy balance treatment, considering the solar radiation range
according to the exposed side and the terrain slope, and also has the aim to enhance the
evapotranspiration treatment, referring to the stomata control due to the air temperature
variation, vapor pressure deficit (VPD) and the global solar radiation. The water retention
capacity on the soil used by the method varied with the root system depth and the total
available water on the soil (TAW). Other important alteration was the change from a
monthly to daily base. This study was carried out for a growth cycle of eucalyptus planted
in areas belonged to the enterprise Celulose Nipo-Brasileira (CENIBRA), using
meteorological data collected in four regions on the Rio Doce watershed, located in Minas
Gerais State. It was observed that the mount part pointing to the south have shown
radiation levels lower than those data taken from the meteorological stations, because of
the radiation correction, once the sun is more positioned to the north. The contrary occurs
with the mount parts pointing to the north, e. g., which receive bigger radiation amounts. It
was noticed also a coherency on the productive potential on the different parts of exposure,
both to the observed values and to the obtained by the proposed model, in which surfaces
pointing to the north were more productive that the flat and south pointing surfaces. On the
Mean Annual Increment (MAI) correlations between the modeled and observed data for

the four studied areas: Cocais, Virginopolis, Rio Doce and Santa Barbara, the proposed
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model presents determination and angular coefficients better adjusted that those from the
original model, indicating that the proposed changes must be considered on the growth
modeling. The enhancement on the growth improvers on eucalyptus planted forests, like
atmospheric vapor pressure deficit, water balance on soil and solar radiation, must be
taken, once it was verified, on the Rio Doce watershed, a tendency for the most productive

areas have lower VPD and bigger water and solar radiation availability.
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1. INTRODUCAO

O eucalipto ¢ uma espécie florestal nativa da Australia e ilhas circunvizinhas. Em
razdo de suas caracteristicas, como crescimento rapido e capacidade de resistir ao estresse
hidrico, tem sido introduzido em diversos paises.

Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura — SBS (2006), as florestas plantadas
no Brasil, em 2005, totalizaram cerca de 5,6 milhGes de hectares, sendo 3,4 milhoes de
hectares com eucalipto; 1,8 milhdo de hectares com pinus e 326 mil hectares de outras
espécies. O eucalipto apresenta rapido crescimento, e varias de suas espécies se adaptaram
bem a diversas situa¢des edafobioclimaticas brasileiras.

Um dos fatores mais importantes na determinagdo da produtividade em plantios
florestais ¢ a disponibilidade de 4gua no solo para processos fisiolégicos, uma vez que
fatores adversos, como os nutricionais e os fitossanitarios, podem ser contornados pelo uso
de um manejo adequado.

As empresas da area florestal tém aumentado seus esfor¢os na investigacdo da
contribuicdo dos componentes do balanco hidrico para a produtividade do eucalipto.

A modelagem vem-se constituindo em ferramenta de grande importancia, pois
sintetiza conhecimentos, projetando e predizendo o comportamento da planta diante de
condicdes diversas.

Os modelos baseados em processos predizem a produtividade florestal com base
em processos fisiologicos que controlam o crescimento (fotossintese, alocagdo de
biomassa, respiragdo, transpiragdo, nutricdo ¢ queda de folhas e galhos). Landsberg e
Waring (1997) desenvolveram um modelo de crescimento florestal baseado em processos
fisiologicos, intitulado Physiological Principles for Predicting Growth (3-PG),
considerando as relagdes fisiologicas variaveis e constantes.

Apesar de o 3-PG ser um dos modelos mais utilizados nos ultimos anos para
calculos de produtividade florestal (STAPE, 2004; ALMEIDA et al., 2004; SANDS;
LANDSBERG, 2002), existem no 3-PG processos que ndo apresentam tratamento fisico
adequado. Dentre esses processos, pode—se destacar o computo do balango hidrico.

Verifica-se, ainda, a necessidade de parametrizar melhor os diversos modelos de
crescimento florestal para as condigdes edafocliméticas nacionais, o que tornard essa
ferramenta ainda mais util na compreensao global do crescimento de florestas no pais.
Entende-se que a melhoria das estimativas dos citados processos pode resultar em ganhos

significativos na simulagdo de crescimento de plantios florestais.



Este estudo teve como objetivo gerar um novo tratamento para o coOmputo do
balang¢o hidrico nas simulag¢des do crescimento de plantios de eucalipto. Especificamente,
visou a uma melhora no tratamento do balanco de energia, levando-se em consideracdo a
variagdo da energia solar em funcdo da face de exposi¢ao e da inclina¢do do terreno em
plantios de eucalipto. Visou também a uma melhora no tratamento da evapotranspiragao,
no que se refere ao controle estomdtico decorrente da variacdo da temperatura do ar, déficit
de pressdo de vapor e saldo de radiacdo. Além de efetuar a mudanga de base mensal para a

horaria (“Time Step”).



2. REVISAO DE LITERATURA

A modelagem de crescimento de plantas permite agrupar de forma organizada e
estruturada, os processos e interacdes que determinam a produtividade das culturas. Em
outras palavras, os modelos sdo ferramentas importantes para sintetizar o conhecimento
cientifico, bem como para melhorar a compreensdo sobre a ecofisiologia dos vegetais.

Modelo ¢ uma abstracdo, uma representacao fisica e simplificada de sistemas reais,
podendo servir como ferramenta para redu¢dao do tempo e do custo da experimentacdo de
campo.

Uma das vantagens da utilizacdo de modelos na resolugao de problemas estd na
capacidade destes em estimar valores do sistema que representam. Devido a complexidade
do crescimento e desenvolvimento dos vegetais, os modelos ndo consideram a totalidade
dos processos e variaveis envolvidas no crescimento das culturas, ou seja, eles sdo apenas
uma simplificacao da realidade, apesar de muitos apresentarem 6timos resultados.

Os modelos sdo classificados em trés categorias principais: modelos empiricos
(funcionais), mecanisticos (baseados em processos) € semimecanisticos.

Os modelos empiricos sdo mais utilizados, pois se baseiam simplesmente na
avaliacdo quantitativa dos fatores de produ¢ao considerados. Consistem de fungdes que sao
escolhidas arbitrariamente para o ajuste de medidas de campo ou laboratorio.
Normalmente, tais modelos sdo representados por equagdes de regressao e, normalmente,
precisam de grande numero de dados para seu desenvolvimento. Os modelos empiricos
ndo consideram o entendimento cientifico do sistema. Sdo validos apenas para as
condicdes especificas em que foram estabelecidos, ou seja, apresentam restri¢gdes quanto a
extrapolacdo de seus resultados.

Os modelos mecanisticos procuram compreender e descrever os mecanismos do
sistema. Eles requerem que os processos simulados tenham uma base fisica ou fisiologica.
Sdo mais complexos e, com isso, tendem a apresentar maior dificuldade de ajuste quando
comparados com os modelos empiricos. Nao apresentam restricdo para extrapolagdo
temporal ou geografica.

O modelo semimecanistico ou semi-empirico s6 tem sido considerado nos ultimos
anos, ou seja, a partir de pesquisas pode ser feito o acoplamento de modelos empiricos e
mecanisticos, facilitando a realizacdo das simulagdes. Os modelos semimecanisticos
exigem menor numero de variaveis de entrada e ndo apresentam restrigdes a extrapolagao

de seus resultados, sendo, pois, os mais utilizados na simulagdo do crescimento florestal.



Em outras palavras, devido a complexidade de alguns processos envolvidos no crescimento
e desenvolvimento dos vegetais, tais modelos trazem vantagens quanto a abordagem
processual e a simplificagdo necessaria (ndo menos cientificos) para processos ainda nao

bem conhecidos.

2.1. Modelos de Crescimento Florestal

Os modelos de crescimento e produgdo florestal podem ter papel importante no
ordenamento florestal e na definicao de politicas florestais.

Entre os diversos modelos baseados em processos, que foram desenvolvidos nas
duas ultimas décadas para calcular a produtividade de plantios florestais, podem ser
citados: MAESTRO (WANG; JARVIS, 1990ab), CENTURY (PARTON et al., 1993),
PnET (ABER; FEDERER, 1992) ¢ 3-PG (LANDSBERG; WARING, 1997).

No modelo MAESTRO, as principais variaveis meteoroldgicas utilizadas sao
radia¢do solar incidente, temperatura e umidade do ar. Ele simula os processos de
fotossintese e transpiracdo, porém ndo trata o balango hidrico.

O modelo CENTURY ¢ usado para simular a dinamica do carbono e dos nutrientes
em diferentes tipos de ecossistemas. E composto por submodelos de balanco de dgua, de
colheita e de produgdo vegetal, com destaque para um submodelo de matéria organica do
solo. Ele ¢ bastante utilizado para estimar a produtividade florestal. Porém, no caso desse
modelo, ele apenas utiliza como dados climaticos a precipitagdo e a temperatura do ar, ou
seja, nao contempla adequadamente o balango de energia.

O modelo PnET descreve os ciclos interativos do carbono, 4gua, nitrogénio e a
dinamica de ecossistemas florestais. Necessita também de poucas varidveis de entrada.
Porém, da mesma forma que o modelo CENTURY, ele ndo trata adequadamente o mddulo

referente ao balango de energia, por exemplo o albedo.

2.1.1. O modelo 3-PG

O modelo de crescimento 3-PG (Physiological Principles in Predicting Growth),
que ¢ baseado em processos ecofisiologicos, utiliza principios fisioldgicos para estimar a
produtividade florestal em plantios eqiiidneos ¢ monoespecificos. Necessita de poucos
ajustes para se obter uma estimativa realista do crescimento florestal e, também, pode ser

facilmente parametrizado para um tipo definido de floresta plantada (LANDSBERG;
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WARING, 1997), sendo assim, um modelo bastante adequado e utilizado atualmente para
fins de determinac¢ado de desenvolvimento florestal.

A vantagem do 3-PG em relag@o aos outros modelos citados anteriormente ¢ que
ele incorpora os seguintes submodelos:

a) Assimilacao de carboidratos (producao de biomassa).

b) Distribuicao de biomassa entre folhas, caule (lenho) e raizes.

¢) Balango de dgua no solo.

d) Alocagao de biomassa entre variaveis de interesse para o crescimento florestal.
e) Caracterizagdo dendométrica.

Esses submodelos interagem de forma a abranger os processos que venham a
interferir no desenvolvimento das plantas (SANDS; LANDSBERG, 2002).

O 3-PG estima a quantidade de energia radiante absorvida pelo dossel, sua
conversao em carboidratos e alocagdo nos diferentes componentes da arvore (folhas,
cascas, lenho e raizes). O 3-PG descreve o crescimento, tendo como dados de entrada a
energia, a temperatura e o nivel de nutri¢do (fertilidade do solo). O modelo incorpora
relacdes empiricas, obtidas a partir de medigcdes experimentais e processos fisiologicos,
utilizados em modelos de balango de carbono. Essa incorporagdo facilita o céalculo de
processos fisiologicos complexos, diminuindo, conseqiientemente, a quantidade de
variaveis de entrada.

As principais varidveis de entrada requeridas pelo modelo 3-PG nas simulagdes
sdo:

1 - Variaveis Climaticas. Médias mensais de temperaturas maxima ¢ minima do ar (°C),
radiagio solar global (MJ m™ dia™ ), precipitagdo pluviométrica (mm), déficit de pressdo
de vapor (mbar) e nimero de dias de geada por més.

2 - Variaveis do Solo. Fertilidade, textura do solo e disponibilidade de agua.

3 - Variaveis da planta. Populacdo de arvores, biomassa inicial de folha, lenho e raizes e
relacdes alométricas.

O modelo calcula a producdo primdria bruta a partir da radiagdo fotossinteticamente
ativa absorvida e da eficiéncia quantica do dossel. A quantidade de radiagdo utilizada na
biossintese ¢ controlada pelas condi¢des ambientais, através de modificadores cujos
valores variam entre 0 e 1. Os modificadores (f) sdo quatro: sendo: modificador por déficit

hidrico ( f,), modificador por déficit de pressao de vapor (fp), modificador de temperatura

(fr) e modificador em fung¢ao da idade (fipapg).



2.1.1.1. Modificador Por Déficit Hidrico ( f,)

No modelo 3-PG, o modificador por déficit hidrico ( f,) ¢ obtido pela seguinte

equacao:
; 1 Eq. 1
1+ [(-r)iCc, ]
e
- (LAA+AARM) Eq.2
DTA
em que:

re = razao de umidade;

LAA = lamina atual de 4gua no solo;

AARM = variag¢do do armazenamento de dgua no solo (item 3.6.);

DTA = disponibilidade total de 4gua no solo (equagdo 64) e

Cp e ng = parametros relacionados as caracteristicas do solo.

De acordo com a equagdo 1, quanto mais proximo a lamina atual de 4gua no solo
estiver da capacidade maxima de agua que o solo poderia conter, mais o valor de fy se
aproxima de 1 (sem restri¢ao). No entanto, quando o déficit de 4gua aumenta (menor ry), 0
valor de fp torna-se menor, sendo essa queda mais acentuada para solos de textura grossa,
conforme os pardmetros apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 Valores de Cy e ng
Tipo de Solo Co Ny

Arenoso 0,7
Areno-siltoso 0,6

Argilo-siltoso 0,5

w wh» Q O

Argiloso 0,4

2.1.1.2. Modificador por Déficit de Pressao de Vapor (fq)

O modelo 3-PG prevé um modificador para as trocas de vapor de agua e CO, entre

o sistema solo-planta e a atmosfera baseado na estimativa da condutancia superficial (gs).



Entretanto, o célculo da g ¢ fungdo do déficit de pressdao de vapor de agua, uma vez que
para climas temperados essa variavel influencia grandemente as trocas de superficie.

Em estudos recentes, Mielke et al. (1999) e Sacramento Neto (2001) observaram
que, em regides tropicais, existe maior influencia da radiacdo solar e da temperatura do ar,
além do déficit de pressao de vapor, na condutidncia estomatica de superficie. Esse
modulador apresenta variacdo entre 0 e 1, em que 1 € a auséncia de estresse e 0, 0 maximo

possivel de penalizacao.

2.1.1.3. Modificador de Temperatura (f;)

O modelo original considera a temperatura somente em termos de ocorréncia de
congelamento, assumindo que a fotossintese ¢ paralisada nessas condi¢gdes. Nas condi¢des
subtropicais, tropicais e simulagdes mensais, este modulador tem menos importancia, uma
vez que nessas regides as plantas sao mais afetadas pelo déficit de pressdao de vapor,

radiacdo solar e umidade do solo.

2.1.1.4. Modificador em Funcio da Idade (figage)

A partir de certa idade, a producdo primaria liquida em plantios florestais diminui,
fato bem conhecido, mas ainda ndo plenamente elucidado. Isso pode estar relacionado a
condutividade de 4gua na planta, uma vez que em plantas mais velhas ha maior dificuldade
na condugdo de agua da raiz para os ramos mais altos (LARCHER, 2000). Isto pode ndo
ocorrer em condicdes brasileiras, ja que o ciclo de florestas plantadas de eucaliptos varia
em um periodo curto, de seis a nove anos.

No modelo 3-PG ¢ usado uma expressao empirica, em termos de idade relativa
padrao, para explicitar a redu¢cdo da condutancia estomatal maxima com a idade-padrao. O
modulador em funcdo da idade (fipape) ¢ dado por uma equagdo que simula as mudancgas
de produ¢do de biomassa de madeira pela parte aérea:

1 Eq.3
1+(F, /0.95)"

fIDADE =

F, ¢ a idade relativa, ou seja, ¢ a relacdo da idade atual (em anos) até a idade
maxima provavel a ser atingida pela floresta ou plantacao.
A constante 0,95 faz que fipape seja igual a 0,5 quando F, ¢ igual a 0,95. O

potencializador njg,ge € um valor arbitrario para dar a conformacio adequada a relagdo que



se deseja representar, controlando a variagdo de fipapg. De acordo com Landsberg e
Waring (1997), njgade = 4.

Independentemente das condi¢des de crescimento, a equacdo citada anteriormente
resulta em padrdes de producio de biomassa, que diminui em taxas comparaveis as que sao

relatadas em produgdes de biomassa da parte aérea.

2.1.1.5. Producao de Matéria Seca (Eficiéncia de Conversiao da Radiacio)

A producdo primaria bruta (Pg, toda a producao fotossintética efetuada pelas
plantas) ¢ calculada multiplicando-se RFAAU (radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida utilizadvel, estimada pela radiagdo solar global) pelo coeficiente da eficiéncia
quantica do dossel (ac). O 3-PG esta utilizando valores de o entre 0,03 e 0,07 mol de
carbono/mol de foton, modulados por um fator relativo a qualidade do solo em termos
nutricionais. A alocag¢do de carbono ¢ calculada mensalmente, sendo o IAF no primeiro
més da simulagao obtido da massa de folha ao término do més.

A produgdo priméria liquida em toda a planta (Pn, aquisicdo de matéria seca
durante o periodo de crescimento) ¢ remanescente da Pg apos ser descontada a respiragao,
cujas taxas, variam conforme fatores ambientais. Entretanto, tais fatores afetam, com
intensidade semelhante, a Pg e, assim, uma relagdo aproximadamente constante
(Pn/Pg=0,4510,05) tem sido encontrada a partir de medicdes realizadas em diversos tipos

de florestas em varias regides do globo, a qual ¢ usada pelo 3-PG na obteng¢ao da Px.
2.1.1.6. Queda de Serapilheira

O modelo considera como uma constante mensal a taxa maxima de queda de
serapilheira (yrmax) de cerca de 0,02 més’! (isto &, cerca de 25% ao ano). A taxa de queda
de serapilheira ¢ funcdo da idade e cresce assintoticamente para a maxima taxa de queda de
serapilheira, variando de préoximo de zero no primeiro ano, até o valor maximo aos cinco
anos. A equacao para calculo da taxa de queda de serapilheira ¢ a seguinte:

_ 7t max Eq- 4
Y= 1+c, exp(-k,t,,)
em que:
v¢ = taxa de queda de serapilheira (folha e pequenos galhos) (ano™);

S . . A -1
Yrmax = taxa mensal maxima de queda de serapilheira (més™); e



¢, e k, = constantes empiricas (cujos valores recomendados pelos autores do modelo

sdo 15 e 0,12, respectivamente), sendo t;, a idade do povoamento (em meses).
2.1.1.7. Taxa de Renovacao das Raizes

A taxa de renovagdo das raizes ¢ também considerada no calculo da biomassa de
raizes, sendo um valor fixo a ser informado. Almeida et al. (2004) relataram um valor

mensal de 0,025 (més™) para o eucalipto (cerca de 30% da biomassa de raizes por ano).
2.1.1.8. Populacio de Arvores

O modelo requer a populagao de arvores por area porque os coeficientes utilizados
para a particdo de carbono sdo calculados para arvores individuais. A informag¢do mais
valiosa para fins economicos ¢ a taxa de crescimento e o volume final (ou massa) de
madeira dos troncos, considerando-se a mortalidade durante o periodo. Para obter tais
informacdes, o modelo 3-PG utiliza a relacdo empirica, universalmente conhecida e aceita,
entre o nimero de caules e o peso individual médio maximo atingivel, calculando-se as
alteracdes populacionais, conforme pode ser visualizado na figura a seguir.

Na simulagdo do sub-modelo de populacdo, a massa inicial de caule ¢ um dado de
entrada e a massa média no fim do primeiro ano ¢ gerada pelo modelo e testada contra a
maxima massa individual de caule para a populacdo atual. O procedimento ¢ ilustrado na
Figura 1. Em outras palavras, a biomassa total de caule em cada ano, calculada pela
aplicacdo dos coeficientes alométricos, ¢ utilizada para determinar provaveis alteragdes na

populagao.

—
Ll

Ws=kp™*

Média da Massa de caule (kg)

B>
Populagio de Caule {ha'l)

Figura 1_Diagrama representando o submodelo de populacdo de arvores, em que Ws ¢ a
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massa média de caule, p ¢ a populagdo de caule e Kg ¢ um coeficiente que ¢
calculado usando o modelo 3-PG. Adaptado de Landsberg e Waring (1997).



2.1.1.9. Alocac¢ao de Carbono

Os produtos obtidos da fotossintese das folhas sdo transportados para varias partes
da arvore, onde sdo usados para respiragdo € como material estrutural.

Segundo Landsberg e Waring (1997) na distribuicdo da biomassa oriunda da
producdo primaria liquida (Py), calculam-se, inicialmente, a quantidade alocada para o
crescimento e renovacdo das raizes finas. Para tal, leva-se em consideracdo duas
generalizacdes de alocagdo de carbono em arvores:

1) Existe significativa correlacdo inversa entre o crescimento do caule e a fracdo da
Pn alocada para as raizes.

2) Maior fracdo de Py ¢ alocada para as raizes finas (variando entre 25 e 60%),
conforme as condi¢des ambientais fiquem mais restritivas.

Essa idéia encontra respaldo no conceito universal de equilibrio funcional na
determinagdo da propor¢do raizes/parte aérea, o qual, segundo Noordwijk et al. (1996),
pode ser aplicado para povoamentos florestais desde que expresso em termos de relacao
entre folhas e raizes finas, uma vez que o acimulo de material lenhoso pode subverter a
interpretacdo desses indices.

Na modelagem de alocacao de carboidratos para as raizes, o modelo 3-PG utiliza os
modificadores ambientais (fp, fr € fp) para prover uma estimativa para a restricdo
ambiental. Nao havendo restricdes, os valores serdo iguais a 1, e a Radiagdo
Fotossinteticamente Ativa Absorvida Utilizdvel (RFAAU), ¢ igual a Radiacao
Fotossinteticamente Ativa Absorvida (RFAA). Quando ocorrem restrigdes, RFAAU sera
uma parcela proporcionalmente menor de RFAA e, dessa forma, a relagdo RFAAU/RFAA
pode ser usada como um sinalizador para a diferenciacdo na taxa de alocacdo de
carboidratos para as raizes finas. O modelo calcula o coeficiente de alocag¢@o nas raizes,
principalmente das raizes finas, usando uma equagdo empirica que descreve uma curva

hiperbolica, isto é:

N - 0,8 Eq.5
1425 RFAAU
RFAA
em que:

n; = coeficiente de alocagdo de carbono para as raizes.

O valor do numerador (0,8) corresponde ao valor maximo desse coeficiente.
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Segundo Landsberg e Waring (1997) ha evidéncias também do efeito da nutricdao
sobre esse indice, fazendo que maior proporcao de carbono seja alocada as raizes em solos
de baixa fertilidade, embora haja prevaléncia dos efeitos climaticos (mesmo estando em
solos férteis, as arvores ndo apresentaram bom desenvolvimento sem um suprimento
adequado de 4gua ou temperatura). Entretanto, segundo esses autores o entendimento que
se tem sobre a dindmica dos nutrientes e processos de absor¢do, no dmbito de uma floresta,
ndo ¢ suficiente para se estabelecer a quantificagdo desse relacionamento. Sugeriram entdo
introduzir uma nova varidvel na equacao (5), a qual ficou da seguinte forma:

0,8 Eq. 6
RFAAU
RFAA

n =

r

1+2,5*m*(

em que:
m tem um valor maximo de 1, em solos de elevada fertilidade, sendo reduzido até
0, conforme a fertilidade decresce.
Sabendo-se que a soma dos coeficientes de alocagao deve ser igual a 1 e tendo o
valor de n,, calculado pela equagdo 6, os coeficientes de alocacdo de carbono para os

caules e folhas serdo calculados, respectivamente, pelas equagdes:

[ 1-n, Eq.7
P+l
ne=1-n—ng Eq. 8

em que:
ng = coeficiente de alocagdo de carbono para os caules;

Prs = relagdo entre as taxas de crescimento dos ramos ¢ de troncos, cada uma delas
definidas como a razdo entre a variacdo na massa do componente, folhagem e troncos, e a
variagdo no didmetro a altura do peito, que esta sendo usado como substituto para a massa
total da arvore; e

n¢ = coeficiente de alocagdo de carbono para as folhas.

2.2. Balanco Hidrico

O balango hidrico ¢ um sistema de contabilizacdo da dgua do solo, onde a variagao
do armazenamento, num intervalo de tempo, representa o balanco entre as entradas e

saidas de dgua do local considerado.
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A precipitagdo pluvial pode ser considerada como a entrada de 4agua em
determinado volume de solo e a interceptacio de agua pelo dossel, o escoamento
superficial, a drenagem profunda e a evapotranspiracdo como as perdas ou saidas. Com
exce¢do da precipitagdo, os demais processos sdo bastante influenciados pela densidade de
plantas, pelo tipo de solo, pelo comportamento fisiologico da planta e pela estrutura e
arquitetura do dossel (ALMEIDA; SOARES, 2003).

Segundo Souza et al. (2006a), a disponibilidade hidrica do solo ¢ influenciada pelas
condi¢des térmicas e pela distribuicdo espaco-temporal das precipitagdes, o que influencia
os processos de evapotranspiracdo e absor¢do de nutrientes, afetando, dessa forma, a
produtividade das plantas.

Em estudos realizados com o eucalipto (clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
uroplhylla), Stape (2002) observou que a producdo de madeira foi afetada de forma
significativa em periodos de déficit hidrico.

A existéncia de uma relacao entre a disponibilidade hidrica e a produtividade
florestal, em casos de déficit hidrico, pode ser ocasionada pela diminuicdo da taxa
fotossintética, uma vez que uma deficiéncia de dgua faz que ocorra aumento da resisténcia
estomatica, ocasionando queda na producao (VOSE; SWANK, 1994).

Segundo D’angiolella et al. (2005), a avaliagao das condi¢des de disponibilidade de
agua no espaco de solo ocupado pelas raizes das plantas fornece informagdes importantes
para fins de planejamento regional, como a época mais apropriada ao longo do ano para o
preparo do solo, semeadura, plantio e a viabilidade de implantagdo de sistemas de irrigacao
ou drenagem. Também, permite definir os periodos de deficiéncia hidrica, em que ha
necessidade de irrigacdo suplementar, e identificar os periodos de excesso, os quais

poderao ser aproveitados para o armazenamento superficial da agua da chuva.

2.2.1. Precipitacio

A precipitagdo pluvial ¢ um dos elementos meteorologicos que mais contribuem
para o bom desenvolvimento de qualquer cultura, sendo de fundamental importancia em
modelos hidrologicos, uma vez que ativa os processos de escoamento e de transporte de
massa em bacias hidrograficas (CHAUBEY et al., 1999).

O conhecimento de algumas caracteristicas da precipitacdo pluvial como sua
intensidade, o total precipitado ¢ a duracdo, além da distribuicdo temporal e espacial,

ajudam o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, bem como a otimiza¢do de
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atividades como irrigagdo, geracdo de energia e abastecimento doméstico e industrial,
possibilitando também a prevencdo e o controle de inundacdes e do processo erosivo do
solo (TUCCI, 1997).

E de grande importancia conhecer a distribuigdo da precipitagio durante o ano, uma
vez que s6 o conhecimento do total precipitado ndo ¢ suficiente para indicar se o solo
atingiu ou ndo nivel satisfatério de armazenamento de dgua, posto que as precipitagcdes
podem ocorrer de maneira concentrada e em poucos dias, favorecendo apenas a ocorréncia
de escoamento superficial e drenagem da 4dgua pelo solo.

Ao se precipitar, a agua da chuva ¢ primeiramente interceptada pelo dossel,
podendo, entdo, ser evaporada. Da agua que chega até a superficie do solo, parte ¢
infiltrada e parte pode escoar superficialmente. A 4gua infiltrada se redistribui ao longo do
perfil do solo (BALIEIRO, 1999). Ao mesmo tempo que entra no solo, a 4gua pode estar
sendo evaporada pela superficie ou sendo retirada do solo pelas raizes e também
transpirada pelas folhas do dossel.

A agua da chuva atua também no processo de transporte de nutrientes minerais no
solo, tanto pela incidéncia direta sobre o solo sem interacdo com as copas quanto pela
lavagem das copas ou escoamento pelo tronco (CINTRA, 2004), agindo também no

processo de termorregulacao das culturas.

2.2.2. TraNspiracao

Transpiragdo ¢ o processo pelo qual a dgua contida em[ lum corpo ¢ perdida na
forma de vapor, por necessidades fisiologlcas, sendo controladas por mecanismos fisicos,
morfologicos e flsiologicos. Nas plantas, ela evita o aquecimento exagerado,
priNcipalmente das folhas do vegetal, através da eliminacdo do exceSso de calor na forma
de vapor através dos estomatos.

A transpiragdo ¢ bastante influenciada pelas condi¢des do ambiente, princiPalmente
a temperatura e o déficit de saturacdo Do ar. Sob as mesmas condi¢cdes atmosféricas,
diferengas nesses pArametros podem indicar um funcionamento estomatico mais ou
menoS eficiente, implicando menor perda de dgua pela planta (INOUE; RIBEIRO, 1988).

Existem varias metodologias para estimativa da tRanspiracdo, dentre as quais se
destacam os métodos combinados, Que levam em consideracao os efeitos do balango de
energia e do Poder evaporante do ar, ou seja, a capacidade de secamento da suPerficie. O

método de Penman-Monteith 1965, além de considerar os dois efeitos citados, prevé a
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resisténcia a perda de vapor de agua imposta pelo dossel nas trocas gasosas. Essa
resisténcia ¢ chamada de resisténcia estomatica, que ¢ o inverso da condutincia estomatica,
e seu desenvolvimento teérico supde que o dossel vegetativo pode ser representado por
uma unica ¢ enorme folha, teoria da “big leaf”. Assim, a resisténcia estomatica ¢ um
parametro do modelo para a determinagdo da transpiragao (LESSA, 2007a).

As perdas de 4gua por transpiracdo das plantas de eucalipto, como da maioria de
outras espécies de vegetais, sdo determinadas principalmente pela demanda climatica, que
¢ a resultante das relacdes entre radiagdo, déficit de saturagdo de vapor na atmosfera,
temperatura e velocidade do vento, pelos mecanismos fisiologicos relacionados com a
resposta estomatica a fatores ambientais e pela estrutura da copa, principalmente pelo
indice de 4rea foliar e disponibilidade de 4gua no solo (CALDER, 1992; LIMA, 1996a).

De maneira geral, a perda de agua através da transpiragdo estd relacionada com a
fotossintese, pois ambos os processos utilizam o mesmo caminho de difusdo desde o
mesofilo da folha até o ambiente, através do estomato (INOUE; RIBEIRO, 1988). Dessa
forma, elevando a fotossintese, a transpiragdo também aumenta.

Segundo Barlow (1983), a medida que a disponibilidade de agua no solo diminui, a
taxa de transpiragdo decresce como resultado do fechamento dos estdomatos. Esse ¢ um
importante mecanismo de defesa que as plantas apresentam contra as perdas exageradas de

agua e eventual morte por dessecacgao.

2.2.2.1. Condutiancia Estomatica

O processo de trocas gasosas entre a atmosfera e os espagos intercelulares no
interior do vegetal ¢ feito pelos estomatos, que sdo valvulas turgooperadas, ou seja,
valvulas que permitem que a planta absorva mais rapidamente a agua, aumentando a
turgescéncia e, com isso, permitindo a abertura dos estdmatos que estdo localizados na
epiderme das folhas, flores, peciolos etc. A abertura dos estomatos ¢ controlada por varios
fatores, entre os quais se destacam os fisiologicos e os meteorologicas.

A condutancia estomatica (gs) ¢ um fator importante na ciclagem e balango de
agua, CO; e energia entre plantas e a atmosfera (MATSUMOTO et al., 2005).

O movimento estomatal ¢ o mecanismo mais importante nas trocas que acontecem
entre as plantas terrestres. Através do estdmato ocorre a troca de vapor de dgua e didxido

de carbono entre a vegetagdo e a atmosfera. Diferentes modelos de crescimento tém se
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baseado na resposta da condutancia estomatica as varidveis ambientais (MIELKE et al.,
1999).

As plantas, ao absorverem CO,, inevitavelmente perdem agua pelas folhas. Essa
perda de agua ocorre principalmente através dos estdmatos, que apresentam mecanismos
para controlar o seu grau de abertura. Esse controle ¢ atribuido a condutancia estomatica
foliar, que ¢ freqiientemente utilizada como indicador da deficiéncia hidrica (MC
DERMIT, 1990, citado por PAIVA et al., 2005).

Modelos de condutancia estomdtica sdo mais influenciados pelas condi¢des do
meio em que esta e pela fisiologia estomatica da folha (MACKAY, 2003).

A condutancia pode ser entendida como um mecanismo fisioldgico que as plantas
terrestres vasculares possuem para controle da transpiragdo e, portanto, determina a taxa de
crescimento (JARVIS; MCNAUGHTON, 1986).

Sua quantificag@o frente a variagdo dos fatores meteoroldgicos ¢ fundamental para
determinar o total de agua transpirada pelas plantas (LESSA, 2007a).

As variaveis meteoroldgicas que controlam as trocas gasosas entre o dossel e a
atmosfera sdo irradidncia solar e temperatura do ar, que disponibilizam energia para o
processo de evaporagdo e déficit de pressdo de vapor. Elas atuam no processo de difusao
do vapor de agua entre a cavidade substomatal e o ar circundante. E a disponibilidade de
agua no solo que controla a abertura estomadtica, dificultando ou facilitando o processo de
difusdo do vapor de agua entre a cavidade substomatal e o ar atmosférico (LESSA, 2007a).

Segundo Kallarackal e Somen (1997), existe um padrio consistente quanto a
variacdo da condutancia estomatica durante o dia, ou seja, pela manha geralmente se véem
maiores valores de condutancia, enquanto no periodo da tarde esses valores sdo reduzidos.
Os mesmos autores, em analises preliminares, verificaram que a condutincia estomatica
foi controlada pelo saldo de radiacdo e pelo déficit de pressdo de vapor. Logo, o
fechamento dos estomatos, que geralmente acontece proximo ao meio-dia, pode ser uma
estratégia evolutiva para maximizar a eficiéncia do uso da agua, pois os estdmatos
permanecem com maior abertura apenas quando o déficit de pressdo de vapor atmosférico
¢ menor.

Leuning (1990) e Dye e Olbrich (1993) citados por Sacramento Neto (2001)
verificaram que a condutancia estomatica em plantas de E. grandis é muito sensivel ao

déficit de pressao de vapor.
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2.2.3. Radiac¢ao Solar

Uma das principais fontes de energia na terra ¢ a radiagdo solar, uma vez que ¢ a
principal forma de troca de energia entre as plantas e o ambiente, sendo responsavel pela
distribuicao da fauna e flora no planeta, o que influencia diretamente as atividades de todos
os seres vivos. O conhecimento da intensidade e variacdo da radiacdo ao longo do dia ¢
extremamente importante na agropecudria (SANTOS et al., 2003).

A irradiancia solar global (Rg) ¢ a quantidade de energia que chega a superficie da
terra na forma de radiacdo de ondas curtas, apos sofrer interagdes com a atmosfera. Ela ¢
constituida da radiacao solar direta e radiagdo solar difusa (VIANELLO; ALVES, 2000).

A radiacdo direta ¢ a parcela da energia radiante que chega diretamente na
superficie do solo. Em dias de céu descoberto, essa componente ¢ muito maior do que a
difusa, exceto nos horarios em que a altitude solar ¢ muito baixa. A radiagdo difusa ¢ a
outra parcela de energia radiante proveniente das demais direcdes que, em dias de céu
limpo, atinge apenas 15% do total da radiacdo que chega a superficie terrestre.

Segundo Igbal (1978), a irradiagdo difusa em dado instante depende,
principalmente, da altitude e da latitude do local, da declinagdo solar e do angulo de
elevacao, do indice de turbidez da atmosfera, da quantidade de vapor d’agua presente na
atmosfera e da nebulosidade. A nebulosidade, associada ao tipo de nuvem, ¢ um dos
principais fatores que afetam a irradiancia solar difusa na superficie terrestre.

Igbal (1983) relatou que, em condigdes de céu descoberto e na auséncia de
particulas solidas em suspensao, aproximadamente metade da radiacdo solar difusa retorna
ao espaco, e somente outra parte ¢ enviada na direcdo da superficie terrestre.

Superficies com diferentes exposicdes e declividades recebem diferentes totais de
radiagdo solar, sendo esta o fator primario que condiciona os elementos climatolégicos e
fisiologicos relacionados a produtividade. A componente direta ¢ influenciada tanto pela
exposicdo quanto pela inclinagdo e a componente difusa, apenas pela inclinagao, de forma
que, em dias nublados, o efeito da exposi¢do ¢ minimizado (TURCO; RIZZATTI, 2006).

Lima (1996b) desenvolveu um modelo matematico para estimar a irradiagdo solar
difusa horaria para o Municipio de Vicosa. Esse modelo foi baseado em metodologia
adotada por Orgill e Hollands em Toronto, Canada, e por Erbs nos Estados Unidos, para os
mesmos fins. Os resultados obtidos em Vigosa, MG, foram bem confidveis, apresentado
coeficientes de determinacdo de até 85,74% quando usado o modelo desenvolvido por

Lima e 83,35% para o modelo proposto por Erbs e usado sem nenhum ajuste para Vigosa.
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Toda a energia absorvida pela superficie e subtraida pela energia que foi emitida
por ela ¢ conhecida como saldo de radiagdo, constituido pelo Balango de Ondas Curtas
(BOC) e Balango de Ondas Longas (BOL).

O balango de ondas longas (BOL) corresponde ao saldo de energia entre radiacao
emitida pelo sistema solo-planta-atmosfera e a contra-radiacdo atmosférica. A contra-
radiagdo depende, basicamente, da temperatura do ar, da quantidade de vapor d’agua
presente na atmosfera e da cobertura de nuvens. A radia¢do emitida pelo sistema solo-
planta-atmosfera depende da temperatura do solo e da sua emissividade (VIANELLO et
al., 2000).

A maior parte da energia que ¢ absorvida pela superficie ¢ de ondas curtas, e
geralmente em modelos de balanco hidrico o terreno ¢ considerado como plano, fazendo
que no tratamento dado a disponibilidade de energia em relagcdo a radiagdo solar global
ocorram distor¢des em regides com terrenos de relevo ondulado (FACCO, 2004).

Obter e estabelecer uma base de dados de irradiagao global em plano inclinado nao
¢ viavel, pois seria necessdria a utilizacdo de dezenas de piranoOmetros, um para cada
inclinagdo (ROSA, 2003). Desta forma faz-se uso da lei dos co-senos para corrigir a
irradiancia solar global em regides de relevo ondulado, uma vez que ela é baseada no grau
de inclinagdo e na face de exposicao do terreno.

Segundo Facco (2004), existe importante influéncia das diferentes inclinagdes e
orientagdes das encostas nos totais diarios de evapotranspiracdo. De forma geral, esse fato
esta relacionado com a maior ou menor disponibilidade de energia para o processo de

mudanca de fase da dgua. Tal processo depende da face de exposi¢ao do terreno.

2.2.3.1. Albedo

Uma parte da radiagdo solar incidente na superficie ¢ refletida, podendo ser
influenciada pelo espacamento entre plantas, idade da cultura (SARAIVA et al., 1997). O
dossel vegetativo da maioria das culturas reflete cerca de 20 a 30% da radiacdo solar
incidente. Essa radiagdo refletida € representada, no balango de radiagdo, pelo coeficiente
de reflexdo, também denominado de reflectancia (AZEVEDO et al., 1997) ou, ainda, de
“albedo de superficie”.

A variagdo temporal do albedo planetario da Terra ¢ importante no monitoramento
das mudangas climaticas globais, visto que o balanco energético global entre o fluxo de

radiacdo solar incidente no topo da atmosfera e o que ¢ devolvido ao espaco externo
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controla, em ultima instancia, a temperatura média da atmosfera (VEISSID; PEREIRA,
2000).

O coeficiente de reflexdo (o) sobre determinada superficie estd relacionado com o
tipo de cobertura do solo ¢ da sua umidade, da espécie cultivada, do arranjo foliar, do
angulo de incidéncia dos raios solares (época do ano e hora do dia), tipo (direta, difusa e
global) e da quantidade de irradiancia (STANHILL et al., 1968; BLAD; BAKER, 1972;
LEITAO et al., 1990), citados por Galvani (2002). O albedo é uma medida adimensional da
radiagdo solar refletida pelas superficies continentais.

Para superar as limitagdes decorrentes da utilizagdo de albedos prescritos para as
superficies continentais, modelos de transferéncias de radiagdo nos dosséis de vegetacao
tém sido desenvolvidos para considerar a variacdo do albedo causado por ambos os fatores
internos e externos ao dossel (SONG, 1998).

Na maioria dos modelos de transferéncia de radiacdo, supde-se que a variagdo
diurna do albedo da superficie é simétrica, parabolica e forgada pela variagdo diurna do
angulo zenital. Valores altos ocorrem proximo do nascer e por-do-sol e minimos, proximos
do meio-dia. Contudo, em muitos casos a variacdo ndo ¢ simétrica, especialmente sobre
superficies vegetadas. Embora os efeitos mencionados anteriormente sobre o albedo
tenham sido extensivamente explorados (MONTEITH, 1973; SHUTTLEWORTH;
WALLACE, 1985; LEITAO, 1994), variaveis micrometeorologicas, como o vento e o
orvalho, podem também ser importantes (CORREIA, 2001).

Segundo Minnis et al. (1997) citado por Correia (2001), as varidveis

micrometeoroldgicas podem causar uma assimetria no albedo diurno tao alto quanto 10%.

2.2.4. Déficit de Pressao de Vapor

O déficit de pressao de vapor (DPV) ¢ uma grandeza muitas vezes utilizada para
caracterizar o “poder de secagem” do ar, sendo por isso importante indicador para a
determinagdo das taxas de crescimento e evapotranspiragdo das plantas. Seu valor ¢ dado
pela diferenca entre a pressdo de vapor de saturacdo e a pressdo de vapor do momento
(SILVA, 2001).

O déficit de pressao de vapor d’agua entre o interior da folha e o ar externo (DPV)
¢ um importante fator ambiental que afeta o funcionamento estomatico (STRECK, 2003).

O DPV ¢ uma variavel importante nos modelos de crescimento, uma vez que,

dependendo do local e das condigcdes atmosféricas regionais, a precipitacdo € a
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evapotranspiracao (ET) terdo papéis fundamentais. E como a medida direta de ET para
uma escala regional ndo ¢ facil, € necessario obter os pardmetros precisos para contabilizar
a ET, sendo o déficit de pressdo de vapor (DPV) um elemento meteorologico importante
para a estimativa da evapotranspiragdo (CASTELLVI et al., 1997).

Pouco se conhece sobre a resposta do crescimento de plantas ao DPV. Em geral, o
aumento do crescimento de plantas relacionado ao DPV ¢ atribuido a mudangas na
fisiologia. Primeiro, reduzindo o DPV, aumenta-se a abertura estomatal que conduz a uma
condutancia estomatica mais alta, aumentando a taxa de fotossintese liquida e, também, o
ganho de carbono. Segundo, a taxa de transpiracao das folhas diminui com um DPV menor
(SCHULZE; CORREDOR, 1982, citado por CUNNINGHAM 2006). Ja o DPV elevado
(atmosfera seca) provoca o fechamento dos estomatos (controle fisiologico) (SOUZA
FILHO, 2002).

Um alto valor de DPV tem efeito direto sobre a produtividade, uma vez que pode
causar o fechamento do dossel e reduzir o crescimento da planta (ALMEIDA;

LANDSBERG, 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area Experimental

Este estudo foi realizado para um ciclo de crescimento de eucalipto plantado em
areas pertencentes a empresa Celulose Nipo-Brasileira S.A. (CENIBRA), usando dados
meteoroldgicos coletados em quatro regides da bacia hidrografica do rio Doce, localizada
no Estado de Minas Gerais. Na bacia, verifica-se relevo bastante ondulado, com altitudes
nas localidades estudadas variando entre 240 e 1.273 m, o que caracteriza variacao
climatica importante entre elas.

Os municipios escolhidos (Figura 2 e Quadro 2) para realizar o estudo foram Belo
Oriente (Rio Doce), Santa Barbara (Santa Barbara), Pecanha (Virgindpolis) e Antdnio Dias
(Cocais), com caracterizagdo variada de clima e relevo, como pode ser comprovado pela
descri¢do a seguir, obtida de Souza et al. (2006b).

A regido de Rio Doce pertencente ao municipio de Belo Oriente possui relevo
plano a forte-ondulado, com solos medianamente profundos, argilosos e com baixadas
férteis. A precipitagdo média anual ¢ de cerca 1.202 mm, com temperatura média anual de
25,2 °C e umidade relativa média anual de 66%. A altitude da estacdo meteorologica ¢ de
240 m. De acordo com um balango hidrico climatolégico possui um déficit hidrico de
402 mm.

A regido de Santa Barbara pertencente ao municipio de Santa Barbara, possui
relevo suave-ondulado a montanhoso, com solos rasos a profundos, argilo-arenosos e
pouco férteis. A precipitagdo média anual ¢ de 1.276 mm. Com temperatura média anual
de 21,4 °C e umidade relativa média anual de 59%, tem um déficit hidrico de 119 mm
determinado pelo balango hidrico climatolégico. A altitude da estacdo meteorologica de
847 m.

A regido de Virgindpolis pertencente ao municipio de Pecanha, possui relevo suave
a forte-ondulado, com solos profundos, argilosos e pouco férteis, e precipitagdo média
anual de 1.212 mm. A temperatura média anual ¢ de 22,2 °C e a umidade relativa média
anual de 60%, com um déficit hidrico obtido com balan¢o hidrico climatoldgico de

162 mm e a altitude da estagdo meteorologica de 1.015 m.
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Figura 2 Localizagdo das areas em estudo (Regional, Regido e Projeto).
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A regido de Cocais pertencente ao municipio de Anténio Dias, possui relevo forte-
ondulado a montanhoso, com solos pouco profundos, argilo-arenosos e pouco férteis. A
precipitacdo média anual ¢ de 1.258 mm, temperatura média anual de 21,2 °C, umidade
relativa média anual de 66 % e com déficit hidrico de 148 mm, determinado por um

balanco hidrico climatologico. Sendo a altitude da estacdo meteoroldgica de 1.273 m.

Quadro 2 Localizag¢do das estagdes meteoroldgicas

Temperatura Precipitacio Déficit
Regido Municipio Latitude Longitude  Altitude (m) ,p, " pifag Hidrico
Média (°C) (mm)
(mm)

Virginopolis Pecanha 18°42'24"S 42°29'25"0 1.015m 222 1.212 162
Cocais Antonio Dias ~ 19°29'19"S 42°51'54"0 1.273 m 21,2 1.258 148
Santa Barbara  Santa Barbara  19°59'00"S 43°18'19"0 847 m 21,4 1.276 119
Rio Doce Belo Oriente 19°18'50"S 42°23'38"0 240 m 25,2 1.202 402

*Valores correspondentes as localizagdes das estagcdes meteorologicas.

3.2. O Modelo 3-PG

O modelo 3-PG foi originalmente concebido em base mensal. Neste estudo foi feita
a alteracdo da escala temporal do célculo do balanco hidrico, que passou para base horaria.
Foram feitas simulagdes com as implementagdes derivadas deste estudo e pelo modelo 3-
PG no seu formato “original”.

As modificagoes efetuadas no balanco de radiacdo e balango hidrico foram
implementados com a finalidade de simular o crescimento de plantios de eucalipto, porém
com base na logica do 3-PG (eficiéncia do uso do dossel, parti¢do de carbono e equagdes

alométricas).

As modificacdes no tratamento do balanco de radiacdo levaram em consideracdo a
varia¢do da energia solar de acordo com a face de exposi¢do e inclina¢do do terreno. No
balango hidrico modificou-se o tratamento da evapotranspiracdo, no que se refere ao
controle estomatico decorrente da variagdo na temperatura do ar, do déficit de pressao de
vapor (DPV) e da irradiancia solar global. E também se modificou a capacidade de
armazenamento de agua no solo (CAD), que variou com a profundidade do sistema
radicular e disponibilidade total de 4gua no solo (DTA).

A representacao grafica do modelo 3-PG pode ser visualizada na Figura 3. As siglas

que nela aparecem podem ser vistas no Quadro 3.
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Figura 3 Representagao grafica do Modelo 3-PG.
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Quadro 3 Siglas da representacao grafica do Modelo 3-PG

SIMBOLO DESCRICAO DO PARAMETRO UNIDADE

AGE IDADE ANOS

aH CONSTANTE NA RELACAO ALTURA DO CAULE Adm

alpha EFICIENCIA QUANTICA DO DOSSEL molC/molPAR

alphaC EFICIENCIA QUANTICA DO DOSSEL APOS OS MODIFICADORES mol mol™!

Appllrrig APLICACAO DE IRRIGACAO mm month™

ASW DISPONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO mm

ASWi DISPONIBILIDADE INICIAL DE AGUA NO SOLO mm

avDBH DIAMETRO A ALTURA DO PEITO MEDIO cm

avstemMass MASSA MEDIA DE CAULE kgpm/tree

Basarea AREA BASAL PADRAO m” ha™!

CanCond CONDUTANCIA DO DOSSEL ms’

Cancover FRAGCAO DA AREA COBERTA PELO DOSSEL Adm

Canopy Transp TRANSPIRACAO DO DOSSEL

CoeffCond DETERMINA A RESPOSTA DA CONDUTANCIA DO DOSSEL AO VPD mbar

CVI INCREMENTO NO VOLUME DE CAULE NO CORRENTE PERIODO m3 ha-1

Days DIAS

DaysInMonth DIAS EM MES

defTerm EQUACAO UTILIZADA NA TRANSPIRACAO

delstems MORTALIDADE DE CAULE

Density DENSIDADE DA MADEIRA tpy M

div DIVISAO

€20 PRESSAO DE VAPOR SATURADO COM TEMPERATURA A 20 °C

Etransp EVAPOTRANSPIRACAO DO DOSSEL mm

Evaptransp EVAPOTRANSPIRACAO DO DOSSEL COM A INTERCEPTACAO DA PRECIPITACAO mm

Epsilon EFICIENCIA NO USO DE LUZ BASEADO NO TOTAL DE BIOMASSA gom M

fAge MODIFICADOR DE IDADE

fNO RELACIONADO A FERTILIDADE VALOR DE FNUTR QUANDO FR =0 Adm

faN EFEITO DE (1-FR) EM FNUTR Adm

fNutr MODIFICADOR DE FERTILIDADE Adm

Foliage FOLHAGEM

FR FERTILIDADE Adm

fracBB FRACAO DE CASCA E GALHO Adm

fracBBO FRACAO DE RAMO E CASCA PARA IDADE 0 Adm

fracBB1 FRAGCAO DE RAMO E CASCA PARA STANDS MADUROS Adm

fracRainintcptn ~ FRACAO DE PRECIPITACAO INTERCEPTADA Adm

FrostDay DIAS DE PRODUGCAO PERDIDO POR DIAS DE GELO

fSW MODIFICADOR DE AGUA NO SOLO

T MODIFICADOR DE TEMPERATURA

fullCanAge IDADE PARA FECHAMENTO DO DOSSEL yr

fVPD MODIFICADOR PARA O DEFICIT DE PRESSAO

gammaF TAXA ATUAL DE LITTERFALL DE FOLHA month™

gammaF0 TAXA DE SERAPILHEIRA PARA T=0 month™

gammaFx MAXIMA TAXA DE SERAPILHEIRA

gammaN RELACIONADO A MORTALIDADE month™!

gammaNOQ TAXA DE MORTALIDADE DE SEMENTE (T=0) yr!

gammaNx TAXA DE MORTALIDADE PARA T GRANDE yr!

gBL CAMADA-LIMITE ONDE A CONDUTANCIA DO DOSSEL E ASSUMIDA CONSTANTE

gDM_mol PESO MOLECULAR DA MATERIA SECA gm mol™

GPP PRODUCAO PRIMARIA BRUTA tpy ha”!

h COMPRIMENTO DO DIA

Height ALTURA

incrWF INCREMENTO DE BIOMASSA DE FOLHA

incrtWR INCREMENTO DE BIOMASSA DE RAIZ

incrw's INCREMENTO DE BIOMASSA DE TRONCO

InitialMonth MES INICIAL

Initial Year ANO INICIAL

K COEFICIENTE DE EXTINCAO PARA ABSORCAO DA PAR PELO DOSSEL Adm

kF DIAS DE PRODUGCAO PERDIDO POR DIAS DE GELO

KgammaF FATOR DEPENDENTE DA IDADE

LAI INDICE DE AREA FOLIAR m’ m?

Laigex LAI PARA MAXIMA CONDUTANCIA DO DOSSEL

LaimaxIntcptn LAl PARA MAXIMA INTECEPTAGCAO DE PRECIPITACAO m’m?

lambda CALOR LATENTE DE VAPORIZACAO DA AGUA

LightIntcptn INTERCEPTACAO DE LUZ

lossWF PERDA DE BIOMASSA DE FOLHA

lossWR PERDA DE BIOMASSA DE RAIZ

LUE EFICIENCIA NO USO DE LUZ

m COEFICIENTE DE PARTICAO Adm

mo0 VALOR DE M QUANDO FR =0

MAI INCREMENTO MEDIO ANUAL m® ha yr!

MaxAge MAXIMA IDADE-PADRAO USADA NO MODIFICADOR DE IDADE yr

MaxASW MAXIMA DISPONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO mm

Maxcond MAXIMA CONDUTANCIA DO DOSSEL ms’

MaxIntcptn MAXIMA INTERCEPTACAO Adm
continua....
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Quadro 3 cont.

SIMBOLO DESCRICAO DO PARAMETRO UNIDADE
MoistRatio RELACAO DE UMIDADE

molPAR_MJ CONVERSAO DE RADIACAO SOLAR PARA PAR mol MJ!
MonthPlanted ~ MES PLANTADO

Mortality MORTALIDADE trees ha™
nAge EFEITO DA IDADE RELATIVA NA FUNCAO PARA IDADE Adm
netRad RADIACAO LIQUIDA

ngammaN FORMA DE RESPOSTA A MORTALIDADE Adm
nHb EFEITO DO DAP NA RELACAO ALTURA DO CAULE

NPP PRODUCAO PRIMARIA LIQUIDA tpy ha
nHn EFEITO DO STOCKING NA RELACAO ALTURA DO CAULE

p.S FRAGCAO DE NPP ALOCADA PARA O CAULE

pF FRACAO DE NPP ALOCADA PARA A FOLHA Adm
pFS RELAGCAO DE ALOCACAO DE BIOMASSA PARA FOLHA E TRONCO Adm
pFS20 PARTICAO FOLHA:CAULE, D=20 CM

pFS2 PARTICAO FOLHA:CAULE, D=2 CM

pFSConst RELACIONADO AO PFS

pFSPower RELACIONADO AO PFS

PHYSMOD(¢) MODIFICADOR FISIOLOGICO

PI PI Adm
pR FRACAO DE NPP ALOCADA PARA A RAIZ Adm
pRn FRAGCAO MINIMA DE PPL ALOCADA PARA A RAIZ

pRx FRACAO MAXIMA DE PPL ALOCADA PARA A RAIZ

Q RADIAGAO SOLAR INCIDENTE

Qa RELACAO DA RADIAGCAO SOLAR LIQUIDA VS. INTERCEPTACAO W m?
Qb RELAGCAO DA RADIAGCAO SOLAR LIQUIDA VS . INCLINAGCAO Adm
WUE EFICIENCIA NO USO DE AGUA

RAD RADIACAO

RadInt RADIACAO INTERCEPTADA MJ m™ month™
rAge IDADE RELATIVA PARA FAGE =0.5 Adm
Rain PRECIPITACAO mm month™
RainIntcptn PRECIPITAGCAO INTERCEPTADA mm
RelAge IDADE REAL

rhoAir DENSIDADE DO AR

rhoMax DENSIDADE BASICA MAXIMA PARA ARVORES VELHAS tm?
rhoMin DENSIDADE BASICA MINIMA PARA ARVORES JOVENS tm?
Roots RAIZES

rttOver TAXA MEDIA MENSAL DE RENOVACAO DE RAIZ month™
SLA AREA FOLIAR ESPECIFICA m® kg
SLAO AREA FOLIAR ESPECIFICA PARA IDADE 0 m’ kg
SLAI AREA FOLIAR ESPECIFICA PARA FOLHAS MADURAS m® kg’
SolarRAD RADIACAO SOLAR GLOBAL MIm?d’
StandAge IDADE-PADRAO yr
StandVol VOLUME-PADRAO (EXCLUINDO GALHO E CASCA) m2 ha-1
Stem TRONCO

StemConst RELAGCAO CONSTANTE MASSA DE CAULE VS. DIAMETRO

stemNO NUMERO DE CAULE INICIAL trees ha™!
StemPower EFEITO DA RELACAO MASSA DE CAULE VS. DIAMETRO

Stocking ESTOQUE DE MADEIRA

SwW AGUA NO SOLO

SWConst DEFICIT DE PROPORCAO DE UMIDADE PARA F =0.5 Adm
SWPower EFEITO DO DEFICIT DE PROPORGCAO DE UMIDADE Adm
T TEMPERATURA °C
Tav TEMPERATURA MEDIA °C
tBB1 IDADE EM QUE FRACBB = (FRACBB + FRACBB1)/2 yr
tgammaF IDADE QUE A SERAPILHEIRA TEM SEU VALOR MEDIO month
tgammaN IDADE EM QUE A TAXA DE MORTALIDADE TEM SEU VALOR MEDIO yr
Tmax TEMPERATURA MAXIMA PARA CRESCIMENTO

Tmin TEMPERATURA MINIMA PARA CRESCIMENTO

Tn TEMPERATURA MEDIA

Topt TEMPERATURA OTIMA PARA CRESCIMENTO

Total W BIOMASSA TOTAL tpy ha™
Transp TRANSPIRACAO DO DOSSEL mm
tRho IADE EM QUE RHO = (RHOMIN +RHOMAX)/2 yr
tSLA IDADE EM QUE A AREA FOLIAR ESPECIFICA = (SLA + SLA1)/2 yr
Tx TEMPERATURA MAXIMA

VPD DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR mbar
VPDconv CONVERSAO DO DPV

VPDn DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR MINIMO

VPDx DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR MAXIMO

WF BIOMASSA DE FOLHA tpy ha™
WFi BIOMASSA INICIAL DE FOLHA tpy ha!
WRi BIOMASSA INICIAL DE RAIZ tpy ha
'S BIOMASSA DE TRONCO tpp ha!
WSi BIOMASSA INICIAL DE TRONCO tpp ha!
Wsmax BIOMASSA MAXIMA DE CAULE kg tree™!

YearPlanted

ANO PLANTADO
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3.3. Dados Utilizados e Periodo de Estudo

Os dados meteoroldgicos utilizados foram: temperatura média do ar (°C), umidade
relativa do ar (%), velocidade do vento (ms™), radiacdo solar global (MJm™) e precipitacio
pluvial (mm) e coletados em escala horaria em estagdes meteorologicas automaticas,
localizadas nas proprias localidades (Quadro 2).

Os equipamentos para medicdo meteorologica foram instalados nas torres de
observacdo, com aproximadamente 30 m de altura, sendo que os sensores foram a
aproximadamente 25 m, com exce¢ao da Estagdo Rio Doce, que foi instalada em uma torre
de 10 m, onde o sensor de umidade do ar esta a 2 m e o de velocidade do vento, a 10 m.

Em todos os locais estudados os dados meteorologicos foram coletados de abril de
2000 a abril de 2006. Os dados meteoroldgicos faltantes foram preenchidos com os dados

da estacdo mais proxima, levando em consideracao a média e o desvio padrdo para a série.
3.4. Determinac¢ao do Incremento Médio Anual

Para calibragdo do modelo modificado foi utilizada a base de dados de inventario
florestal que continha informag¢des do més e ano de plantio, didmetro a altura do peito (cm)
e altura das arvores (m). Com base em modelos biométricos, que foram calibrados para a
realidade das areas de plantio, e que tém como variaveis de entrada o Didmetro a Altura do
Peito (DAP) e a altura das arvores, estimou-se o Incremento Médio Anual (IMA) para cada
parcela. Para tanto, selecionou-se 28 arvores ao acaso, as quais tiveram seu Didmetro a
Altura do Peito (DAP) e alturas medidos. Com esses valores estimaram-se a altura e DAP
das demais arvores utilizando-se modelos biométricos ajustados pela propria empresa.

Para estimar a altura das arvores, foi usado o modelo descrito a seguir:

Eq. 9

LnHT =b, + b, +b, *LnHd + &
DAP

em que,
HT = altura da arvore que ndo foi mensurada (m);
b,,b,,b,= coeficientes determinados por analise de regressdo em fung¢do do DAP,
Hd e altura observada;
DAP = diametro a altura do peito (cm);

Hd = média da altura das arvores dominantes da parcela; e
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& = erro aleatorio.
Para estimar o incremento médio anual (IMA) foi usado o modelo biométrico
descrito a seguir:
LnVarv = B, + B,LnDAP + g, * LnHT + & Eq. 10
em que
Varv = volume de arvore (m’);
By, P, B, = coeficientes para cada localidade estudada, obtidos com dados de

campo da prépria empresa (Quadro 4);
DAP = diametro a altura do peito (cm);
HT = altura da arvore (m) — estimada pela equacdao LnHT (Eq.9 ); e

& = erro aleatorio.

O volume de tronco, por hectare foi calculado por:

Vv ~Varv *10000 o’ Eq. 11

ha Area da_ parcela

e o volume médio por

\ Eq. 12
IMA = ___ha m’ ha"'ano™
Idade(anos)

Quadro 4 Valores dos coeficientes f,, 5,, #, de cada localidade estudada

Regido Bo B1 B2

Rio Doce -10,143457 1,856938 1,095924
Virginépolis -10,373936 1,809317 1,199962
Santa Barbara -10,156326 1,870474 1,079379
Cocais -10,142538 1,836628 1,106458

3.5. Estimativa da Transpiracio
Para a estimativa da transpiracdo foi utilizada a equagdo de Penman — Monteith

(1965), em escala horaria, a qual inclui os componentes aerodinamicos ¢ do balango de

energia.
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Foi feita a correcdo da radiagdo solar global, ou seja, a radiacdo foi corrigida em
func¢do da inclinacao e do azimute do terreno.

Com relagdo a condutancia estomatica superficial, foi feita a corre¢cdo em fungao da
variagdo da radiagdo solar, do déficit de pressdo de vapor e da temperatura do ar, de acordo
com a equacao (30), desenvolvida por Lessa (2007a), para a mesma regidao do estudo.

Como no Modelo 3-PG o DPV ¢ tratado somente em fun¢do da temperatura do ar,
foi feita uma corre¢do de acordo com Allen et al. (1998), em que o DPV ¢ tratado em
funcdo da umidade relativa do ar e da temperatura do ar, equacdo (21).

O coeficiente de reflexdo (albedo) também foi contemplado nessa simulagdao da
evapotranspiracao, sendo corrigido em fungao do angulo zenital, equacao (54).
lE:A(RH—G)+M'pacp(es—ea)/ra Eq. 13

A+y(l+r,/r,)

em que:
E = transpiragdo do dossel (mm h™");
A = fluxo de calor latente de evaporagio (kJ m”s™);
A = declividade da curva de pressdo de saturagio de vapor (kpa °C™);
Rn = saldo de radiacio (kJ m?s™);
G = fluxo de calor no solo (kJ m™s™);
M’ = fator de conversdo horario = 3600;
p. = densidade absoluta do ar (kg m™);
v = coeficiente psicrométrico (kPa och;
Cp = calor especifico a pressdo constante, 1.013*10° MJ Kg™ °C™;
(es - e,) = déficit de pressao de vapor (kPa);
r, = resisténcia aerodindmica (s m™);
rq = resisténcia do dossel da planta (s m™).
Nesse modelo a condutancia estomatica ¢ utilizada para estabelecer a resisténcia da

planta em perder 4gua na transpiragao.

Eq. 14
4098{0,6108 exp(mrﬂ

T +237.3
(T +237,3)

A=

T = temperatura média do ar;

A = declividade da curva de pressio de vapor de saturacio (kpa °C™).
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o = 1000P :3’4861
TKVR TKv

pa = densidade absoluta do ar (kg m>); e

R = constante especifica do gas =287 (J kg™ K.
293 -0,00652")"*
293

P=101.3(

P = pressao atmosférica;

Z’= altitude.
e -1
T, =T ¥ 1- 0,3783""

Tky = temperatura virtual (K); e
Tk = temperatura absoluta (K).

Tx=1,01 (T+273) = T +273,16

ea — es * RH mean
100

€, = pressao atual de vapor (kPa); e

RH,,can = umidade relativa média.

17,27T )

e,(T)=0.6108exp| ————
(1) p(T+237,3

es = pressao de vapor de saturacdo (kPa).
DPV =¢, —¢,
DPV = déficit de pressao de vapor (kPa).

y= E*IO‘3 = 0,00163E
A A
em que:

A = fluxo de calor latente de evaporacio (kJ m*s™);

y = coeficiente psicrométrico [kPa °C™'];

P = pressdo atmosférica [kPa];

Cp = calor especifico a pressdo constante, 1.013*10~ [MJ kg™ °C']; e

€ =relacao peso molecular de vapor de agua/ar seco = 0,622.

4=2.501-(2361%107 )T (KPa)

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

21

Eq. 23

29



_ _ Eq. 24
1n|:zm dvi|ln{zh dvj|
r = ZOm Zoh

* kU,

r, = resisténcia aerodindmica (s m™); e

Z., = altura de medicao da velocidade do vento.

Eq. 25

d, = [ngc q

3
Hc = altura da cultura (m).

Hc=15*d, Eq. 26
Zom=0,123 Hc Eq. 27
Zon=0,1Zom Eq. 28

em que:

dy = deslocamento do plano zero do perfil do vento (m);

Zom = parametro de rugosidade para “momentum” (m);

k = constante de von Kérman (0,41);

U, = velocidade do vento a uma altura Z (ms™);

7y, = altura de medicao da umidade do ar (25 m); e

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

r Eq. 29

ry =—
L Y=

rq = resisténcia do dossel da planta (s m™).

r. = resisténcia estomatica (s m™); e
IAF = indice de 4rea foliar (m*m™).
Para o calculo da resisténcia estomatica (re) foi utilizada a equagdo desenvolvida

por Lessa (2007a):

1.0568 Eq 30
r, =1694.6* (DPV )
? Rgi*(loooooo]
3600
ou
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r, Eq. 31

e A L. - )
I, = resisténcia estomatica com a corre¢do do Ks (s m™);

.o log(Armi +1,0) Eq. 32
~ log(CAD +1,0)

Ks = coeficiente de umidade do solo (adimensional);

ARM; = armazenamento de 4gua no dia i (mm), equagao 62;

CAD = capacidade de agua disponivel no solo em mm, equacao 63;

Ln = logaritmo neperiano;

Rgi = irradiancia solar global incidente corrigida (difusa e direta) em MJm™h’,

equacao 50.

Irradiancia Solar Incidente no Topo da Atmosfera (Rg) em MJ m2h':

Eg. 33
R, = MGscdr [(w, — @, )sen(g)sen(5) + cos(4) cos(S)(sen(w, ) — sen(a, )] q
Gsc = constante solar = 0,0820 MJ m'zmin'l;
0 = declinagdo solar (rad), equagdo 53; ¢
¢ = latitude (rad).
Eqg. 34
dr =1+o,033cos[2—”Jj d
365
dr = distancia relativa terra — sol (rad); e
J=numero do dia do ano.
* Eq. 35
o =o- 7, q
24
%
w2:w+ﬂ t, Eq. 36
24

t; = duragdo do periodo de célculo (hora), ou seja, 1 para periodo de hora em hora
ou 0,5 para um periodo de 30 min.;

®; = angulo do tempo solar para o comego do periodo (rad), angulo horario; e

®; = angulo do tempo solar para o fim do periodo (rad), angulo horario;

t1=1.

31



O angulo horério () € o angulo entre a posi¢ao do Sol e o meridiano local. Devido
ao movimento de rotacdo da Terra, que completa uma volta em 24 h, esse angulo varia 15°
a cada 60 min. Por convencdo, ¢ negativo no periodo da manha e positivo no periodo da

tarde, sendo numericamente igual a zero, ao meio dia.

» = %[(Tl +0,06667(L, — L, )+S¢ )—12] Eq. 37

T; = (hora + 0,5)
T, = tempo de reldgio-padrao ao ponto central do periodo [hora]. Por exemplo, para
um periodo entre 14 e 15 h, t = 14,5;
® = angulo do tempo solar para o ponto central do periodo de hora em hora ou menor
(rad) (angulo horario); e

Lz= longitude do fuso local (graus).

Lz=-(Ly/15,0)* 15 Eq. 38
L, = longitude local em graus (graus);
Sc =0,1645sen(2b) —0,1255cos(b) — 0,025sen(b) Eq. 39
Sc = corregdo para o tempo solar (hora).
b 272(3 - 81) Eq. 40
364
em que:

J = numero do dia do ano; e

b = equagao de ajuste.

A correcdo da variacdo da radiagdo solar global, durante o dia em funcdo da
inclinagdo e da face de exposi¢cdo do terreno, foi feita em funcdo do angulo vertical de

incidéncia dos raios solares diretos (0) (IQBAL, 1983), em que:

cos@ = Acosw, + Bsenw, +C Eq. 41

A =cosi.cos¢@.coso +seni.cos A, .seng.cos & Eq. 42

B = seni.coso.senA, Eq. 43

C =cosi.send.seng —seni.cos A, .send.cos ¢ Eq. 44
em que,

0 = declinagdo solar (equagdo 53);
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¢ = latitude em radianos;

0= angulo de incidéncia dos raios solares diretos (graus);
o, = angulo horario (graus);

A, B e C = parametros de simplificacao da equagdo;

A, = azimute ou orientacdo da superficie (rad); e

i = inclinagdo da superficie (graus).
Eq. 45

Pl
A = A (graus)*| —
= sy 2

Para se estimar a radiacdo solar difusa horaria utilizou-se o modelo matematico
proposto por Lima (1996), desenvolvido para o Municipio de Vigosa, MG. Esse modelo
possui uma combinacdo de equagdes lineares e nao-lineares cubicas, em que sdo
considerados diferentes intervalos da relacdo radiacdo global e radiagdo no topo da
atmosfera (Ro) (FACCO, 2004).

Determinacao da irradiancia solar difusa e direta:

R Eq. 46
Iy, =M *R,M; =2 q
RO
M =1-0,221* M, para Mt < 0.20 Eq. 47
M = (0,798 +2,442M —9,634M.’ + 6,9381M "), para 0,20 > M1 < 0,80 Eq. 48
M =0,135, para M >0,80 Eq. 49
em que:
Iy = irradiancia solar difusa sobre uma superficie plana (MJm™>h™);
M = razdo entre ig € R, (adimensional);
Mr = razdo entre R, € Ry (adimensional); e
R, = irradiancia solar global (MJm™h™).
. i i [ i Eq. 50
Rgi=(Dn*Cosf)+(l, *Co 3 *Co 3 )+((Dn*CosZ+1,)*a*se 3 *se 3 )

em que:
Rgi = irradiéncia solar global incidente corrigida (difusa e direta) em MJm™h™";

1 =inclina¢do da superficie;
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0= angulo de incidéncia dos raios solares diretos (graus); e

a = coeficiente de reflexdo (albedo), equacao 54.

Eq. 51
on = COISd(Z) *
em que:
Dn = irradiagdo solar direta normal a superficie (direta corrigida); e
Z = angulo zenital.
Cos(Z) = Sen(¢) * Sen(o) + Cos(g) * Cos(o) * Cos(w,) Eq. 52

em que:
¢ = latitude (rad);
0 = declinagdo solar (rad);
¢ = (¢ * p1)/180 (conversdo da latitude para radianos); e
o) = angulo do tempo solar para o comego do periodo (rad).

A declinagdo solar, para determinado dia do ano, pode ser calculada através da

equacao:
Eq.
o= (23,45"‘3en(ﬂ(284+J)))"‘ﬂ q.53
365 180
J = numero do dia do ano;
a = (0,1715* exp(0,0056 * Cos(Z) * %)) Eg. 54
. Eq.
RSW = Rgi *(1000000) q. 55
3600
RSW = irradidncia solar global incidente (W m™).
Rns = (1,0 — @) * Rgi Eq. 56

Rns = saldo de radiacdo de ondas curtas (MJ m™=h™).
O saldo de radiagdo de ondas longas foi estimado a partir de uma equacio de
regressao, que foi desenvolvida utilizando-se dados de irradiancia solar global incidente

coletados na propria regido de estudo:

RnIW =-2%10"° *RSW * —0,0272 * RSW —1,3458 Eq. 57
RnlW = corre¢do do saldo de radiacdo de ondas longas (W m?).
Eq. 58
Rnl = RnlW *[ﬂ) 1
1000000

Rnl = saldo de radiacdo de ondas longas em (MJ m™ h™")
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Rn = Rns + Rnl Eq. 59
Rn = balango ou saldo de radiagio (MJ m=h™).
If hora <5 Or hora >= 18 Then

G=0,1 *Rn Eq. 60
else
G = (01131 RSW +2,3949)* (220 y \fy 2 1l Eq. 61
1000000

G = fluxo de calor no solo (MJ m?h™)

3.6. Balanco Hidrico

Para a simulagdo do crescimento de plantios de eucalipto foi implementado um
submodelo de balango hidrico, o qual foi acoplado ao modelo 3-PG. O submodelo de
balanco hidrico implementado e acoplado ao 3-PG esté descrito a seguir.

O balango de 4gua foi calculado para a camada de solo que contém as raizes, cujo
volume varia em fun¢ao do estadio de crescimento das plantas. Definida a profundidade do
sistema radicular, tém-se o volume de controle e a quantidade maxima de 4gua possivel de
ser retirada para as plantas. Nesse volume de controle, a variacdo da quantidade de agua

armazenada no solo serd dada pela contabiliza¢ao da entrada e saida de agua, isto é:

ARM; = ARM; | + Py, - ICV - PPerc - E Eq. 62

em que:

ARM; = armazenamento de agua no dia i (mm);

ARM; | = armazenamento de dgua no dia anterior (mm);

Py, = precipitacdo pluvial total no dia i (mm);

ICV = total interceptado de dgua da chuva pelo dossel e pela serapilheira no dia i

(mm);
PPerc= percolacdo na camada util do solo onde se encontram as raizes no dia i
(mm); e

E = evapotranspiracao no dia i (mm).

O calculo do balango hidrico foi iniciado a partir do més em que a precipitagao
acumulada era suficiente para atingir a capacidade maxima de 4gua disponivel no solo.

O modelo foi alimentado com dados horarios de uma estacdo meteorologica

automatica.
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Segundo Salassier (2005), a capacidade total do solo em armazenar agua, seja
proveniente de chuva ou de irrigacdo, deve ser calculada até a profundidade do solo
correspondente a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, ou seja:

CAD = DTA* PSR Eq. 63
em que:

CAD = capacidade de agua disponivel no solo em mm/m;

DTA = disponibilidade total de 4gua, em mm/m de solo; e

PSR = profundidade efetiva do sistema radicular, em cm.

em que:

_ Eq. 64
DTA - (CCamplO PmPer da} q

em que:
CCamp = capacidade de campo, % em peso;
PmPer = ponto de murchamento, % em peso; e
da = densidade aparente do solo, g cm™.
Os valores da capacidade de campo, do ponto de murchamento e da densidade do
solo foram determinados em amostras de solo nas areas estudadas (Quadro 6A-Apéndice).
A profundidade efetiva do sistema radicular (PSR) deve considerar uma sec¢do de
solo em que, pelo menos, 80% do sistema radicular da cultura estejam contidos nela. Ela
depende da cultura e da profundidade do solo na area (SALASSIER, 2005).
A profundidade efetiva do sistema radicular foi estimada de acordo com FACCO
(2004):
PSR = 287,31%* (1,0 — exp(—0,19483 * idade)" "’ Eq. 65

Segundo Lima e Leopoldo (1999), por meio da interceptacao, a cobertura florestal
causa uma diminui¢do no total de 4dgua de chuva que atinge o solo, podendo afetar,
conseqlientemente, a dinamica do escoamento superficial que atinge a rede hidrolégica, e o
processo de infiltracdo que favorece os lengois subterraneos.

A interceptacao da cobertura vegetal foi estimada de acordo com LIMA (1996a):

ICV = Pth* 0,12 Eq. 66
A percolacdo de dgua foi estimada de acordo com a equagao:
PPerc = ARM;.,; — CAD Eq. 67
em que:
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ICV = interceptagdo da cobertura vegetal;
Pth = precipitacdo pluvial;
Pperc = percolacdo profunda; e

ARM; | = o0 armazenamento inicial foi igual ao DTA, ou seja, ARM;.; = DTA.

3.7. Simulacoes Realizadas

Neste estudo foram feitas simulagdes das trés faces de exposi¢do do terreno
(azimute). Foram escolhidas as faces voltadas para o Norte (N), para o Sul (S) e plana
(Leste-Oeste). Foram consideradas duas classes de inclinagdo do terreno (0-15° e >15°).
Em estudos realizados na mesma regido (FACCO, 2004) verificou diferenga significativa
na incidéncia de radiagdo, com inclinac¢des entre 0 ¢ 15 ¢ acima de 15°.

As simulacdes de incremento médio anual (IMA) realizadas nas regides estudadas
para os plantios foram comparadas com dados de inventario florestal da Empresa Cenibra
S.A.

As simulagdes foram realizadas com o 3-PG original (LANDSBERG; WARING,
1997) e com o modelo parametrizado neste estudo, que incorporou o balangco Hidrico
(BH), coeficiente de umidade do solo (Ks), Radia¢do Solar (RS) e Evapotranspiracao (ET).

Para efetuar o ajuste do modelo original e proposto em relagdo ao observado, foram
excluidos dados espurios. Para identificar esses dados, calculou-se o desvio-padrdo dos
dados simulados em ambos os modelos, e, em seguida calculou-se a diferenca entre os
dados simulados e os observados; diferencas maiores que o desvio-padrdo indicaram dados
espurios.

Inicialmente foi feita uma parametrizagdo do modelo de crescimento proposto,
segundo as caracteristicas ecofisioldgicas de desenvolvimento dos plantios para cada
regido. A parametrizagdo dos modelos original e proposto foi a mesma proposta por Silva
(2006), que trabalhou nas mesmas regides, excetuando-se o valor da respiragdo que ¢ a
relacdo entre a produgdo primaria liquida (PPL) e a produgdo primaria bruta (PPB), que foi
obtida com a realizagdo de uma analise de sensibilidade feita de acordo com valores
obtidos de Landsberg e Waring (1997).

Propds-se alteragdo na taxa de respiracdo por ser esta altamente dependente da
condicdo térmica do ambiente e pelo fato de as regides estudadas serem bastante diferentes

nesse aspecto.
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Para testar a influéncia da irradiancia solar global nas superficies inclinadas, foram
escolhidos dois projetos em duas localidades distintas, sendo um em Sa@o José, na regido de
Cocais, a 1.270 m de altitude, e outro em Bido, em Rio Doce, a 240 m de altitude, com
plantios homogéneos, de mesma fertilidade do solo e material genético, e onde fosse
possivel ter diferentes faces de exposicao em uma mesma condig¢do edafoclimatica.

Para verificar o ajuste dos modelos original e proposto, foi feita a compara¢do com
dados obtidos em inventarios florestais nas quatro regides estudadas: Cocais, Virginopolis,

Rio Doce e Santa Barbara.
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4.0. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao Edafoclimatica das Regides do Estudo

Constatou-se a variacdo da condigdo térmica ambiental entre as quatro regides
estudadas, decorrentes principalmente da diferenca de altitude do local (Figura 4). As
variagdes da temperatura do ar com a altitude podem ser explicadas pelo gradiente
adiabatico seco, em que, com o aumento de altitude, ocorre diminuicdo na temperatura
média do ar, devido a descompressdo adiabatica a uma taxa de 0,6°C de resfriamento para
cada 100 m de elevagao.

Rio Doce, por se localizar a 240 m de altitude apresenta as maiores temperaturas
médias mensais (20 °C), enquanto Cocais, com altitude média de 1.273 m, apresenta a
menor média mensal (17,5 °C). Santa Barbara e Virgindpolis, com altitudes intermediarias
de 847 m e 1.015 m, apresentam temperaturas médias mensais de 22,4 °C e 22,3 °C,
respectivamente.

Cocais e Virginopolis apresentaram as maiores amplitudes térmicas médias
mensais, com valor de 7,6 € 9,2 °C, respectivamente. Apesar de as temperaturas maximas e
minimas dessas localidades serem menores em relacdo as demais, a maior altitude
determina que o resfriamento noturno seja bastante pronunciado, fazendo que o valor da
amplitude seja amplificado. Assim, pode-se afirmar que Rio Doce e Santa Barbara, com
destaque para a primeira localidade, apresentam menores variagdes da temperatura em
torno da média didria (menor resfriamento noturno), enquanto Cocais e Virgindpolis

apresentaram as maiores variacgoes.
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Figura 4 Médias mensais de temperatura minima (Tn), média (Tm) e maxima (Tx) do ar e
amplitude térmica (AT) das regides de Cocais, Virginopolis, Rio Doce e Santa
Bérbara.
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Na regido de Cocais o periodo correspondente ao trimestre de junho a agosto € o
menos chuvoso, coincidindo com o inverno (Figura 5). Os meses com maior ocorréncia de
chuva sdo os de outubro a margo. A regido de Cocais teve uma média anual de chuva no
periodo analisado em torno de 1.267 mm. O mesmo modelo de distribuicao de chuva pode
ser observado nas outras localidades, porém com uma variagdo do total anual médio que
em Rio Doce foi de 1.366 mm, em Santa Barbara de 1.465 mm e em Virginopolis de
1.200 mm.

As localidades com maior altitude e, conseqiientemente, relevo mais ondulado,
como ¢ o caso de Cocais e Virgindpolis, apresentam menores valores médios de irradiancia
solar global (Figura 5). Esse fato esta relacionado a maior freqiiéncia de presenca de
nebulosidade, ocasionada pela adveccdo do ar sob cadeia de montanhas, tipicas da regido.
As localidades de Rio Doce e Santa Barbara, com menor elevacdo, possuem menor
formagao de nuvens orograficas. Os totais de chuva ndo explicam, por si sd, a menor
irradiancia solar, ja que os valores de precipitagdo entre as areas mais altas nao diferem

muito nesse sentido. Isso implica que nebulosidade orografica nem sempre ¢ densa o

suficiente para originar chuva.
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Figura 5 Totais mensais de chuva e média mensal da irradiancia solar global das regides

de Cocais, Virginopolis, Rio Doce e Santa Barbara.
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A regiao de Rio Doce foi a que apresentou o maior déficit de pressdao de vapor
(DPV), em razdo das maiores temperaturas do ar (Figura 6). Ao comparar as regioes,
verificou-se que o DPV tem o mesmo comportamento das temperaturas, ou seja, quanto
maior a temperatura da localidade, maior o DPV, devido a variagdo exponencial da pressao
de saturagdo de vapor de dgua com o aumento da temperatura do ar. Dessa forma, Rio
Doce tem, em média, um DPV de 7,57 mBar, seguido por Santa Barbara, com um DPV
médio de 6,77 mBar. Virginopolis, com 4,96 mBar e Cocais, com 4,34 mBar, apresentam

menores valores de DPV por serem regides mais altas e terem menores temperaturas.
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Figura 6 Média mensal de DPV (déficit de pressdo de vapor), estimada pelo modelo

proposto, das regides de Cocais, Virginopolis, Rio Doce e Santa Barbara.
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4.2 Efeito da Exposicio na Irradiancia Solar Global Estimada

A variagdo da irradidncia solar mensal pelo modelo original e pelo modelo
proposto, cuja irradiancia ¢ corrigida em fungdo da inclinagdo do terreno e do azimute,
pode ser vista nas Figuras 7 a 9, em que a Figura 7 representa os projetos cujas faces estao
voltadas para o sul; a Figura 8 as de face plana; e a Figura 9, com a face voltada para o
norte.

Observa-se a influéncia da exposi¢do do terreno na intensidade de radiagcdo durante
quase todo o ano, ao se comparar a dada pelo modelo proposto e a pelo modelo original.

Devido a localizagao geografica da regido estudada, o sol se posiciona mais ao
norte em boa parte do ano, entre 25 de janeiro e 15 de novembro, ficando posicionado ao
sul apenas no periodo de 16 de novembro a 24 de janeiro.

Ao analisar as figuras correspondentes a exposi¢do sul (Figura 7), o modelo
proposto estimou valores de radiacdo em geral mais baixos que o modelo original, o que se
explica pela correcdo da radiagdo, visto que o sol se posiciona mais ao norte. Essa
diferenca foi maior para Cocais, Virginopolis e Santa Barbara e quase inexistente para Rio
Doce. O contrario ocorreu quando a face de exposi¢ao estava voltada para o norte, ou seja,
maior quantidade de radiacao (Figura 9). Ja as superficies com as faces voltadas para leste
e oeste tendem a compensar o ganho de energia, sendo que faces voltadas para leste
aumentam o ganho de radia¢do global no periodo da manha e diminuem a tarde, tendendo
a se comportar como superficies planas, o mesmo ocorrendo para superficies com face de
exposicao a oeste de forma inversa (Figura 8).

Scolar (2003), em estudos em Botucatu das superficies horizontal e inclinada com a
face voltada para o hemisfério sul, observou variacdo anual da energia recebida pela
superficie horizontal e pouca variagdo anual de energia recebida pela superficie inclinada.
Ressalta-se que a irradiancia na superficie horizontal foi maior do que a recebida pela
superficie inclinada durante os meses de verdo e da primavera e menor durante os meses de
outono e inverno, estando a maior intensidade de radiagdo na rampa inclinada nos periodos
de outono e inverno relacionada com a inclinagdo da rampa e também com a declinagao
solar. Albizzati (2001), em estudos em Santa Fé (Argentina), observou que superficies
inclinadas com a face voltada para o norte receberam maior quantidade de iradiancia solar
global do que superficies na horizontal. Estes dois estudos corroboram o que foi

encontrado neste trabalho.
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Outro fator importante na disponibilidade de energia ¢ o sombreamento.
Dependendo do local, podem existir montanhas capazes de gerar sombreamento da rampa,

afetando o ganho de energia, fato que s6 ocorre na localidade de Cocais.
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(RGPROPOSTO), com a face de exposi¢do voltada para o sul nas regides de

Figura 7 Irradiancia solar global obtida pelos modelos original (RGORIG) e proposto
Cocais, Virginopolis, Rio Doce e Santa Barbara.
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Figura 8
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Figura 9 Irradiancia solar global obtida pelos modelos original (RGORIG) e proposto
Rio Doce e Santa Barbara.
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A variagao da irradiancia solar total mensal pelo modelo original e pelo modelo
proposto, cuja irradiancia ¢ corrigida em funcdo da inclinacdo do terreno e do azimute,
pode ser vista na Figura 10 com relagdo as localidades de Bido (Rio Doce) e Sdo José
(Cocais). Buscando com este estudo isolar o efeito edafoclimatico de mesoescala,
garantindo que, de forma mais otimista possivel, as diferencas no potencial produtivo entre
areas seja apenas do efeito do relevo na microescala de plantios de eucalipto.

O modelo proposto destingiu o efeito da exposi¢ao na intensidade de radiagdo com
valores diferentes daqueles estimados com o modelo original (Figura 10).

Quando a face de exposicdo do terreno estd voltada para o sul ocorreu menor
incidéncia de radiacdo em ambas as regides, € quando ela estd voltada para o norte, ocorreu
maior incidéncia de radiacdo. A maior intensidade na exposi¢do norte decorre do
posicionamento mais ao norte do sol durante boa parte do ano, mais especificadamente
entre 25 de janeiro e 15 de novembro, ficando posicionado ao sul apenas no periodo
referente a 16 de novembro a 24 de janeiro. Em alguns periodos do ano, a densidade de
fluxo de radiagdo recebida pela face voltada para o norte ¢ préxima a do modelo original.
Isso ocorre no periodo em que o sol se posiciona mais ao sul, o que ocasiona aumento na
intensidade de radiagdo na face voltada para o sul e uma diminui¢do na intensidade de
radiacdo na face voltada para o norte.

Ja as superficies com as faces voltadas para leste e oeste, como dito anteriormente,

tendem a compensar o ganho de energia, tendendo a se comportar como superficies planas.
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e proposto com a face de exposi¢ao voltada para o sul (RGSUL), para leste-oeste
(RGPLAN) e para o norte (RNOR) em Cocais (Sao José) e Rio Doce (Bido).
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No Quadro 5, discriminam-se as caracteristicas das areas escolhidas, apresentando
o azimute das rampas, a face de exposi¢do e a inclinacdo da rampa. O quadro também
apresenta os valores do Incremento Médio Anual (IMA) observados nas faces sul, plana e
norte. No projeto de Sao José, observou-se que os valores nao diferiram estatisticamente

entre si, ja em Bido houve diferenca estatistica significativa entre as faces de exposi¢ao.

Quadro 5 Caracteristicas das areas inventariadas com face de exposicdo, inclinagdo da
rampa, azimute e Incremento Médio Anual (IMA) observado

Regiao Projeto  Azimute Inclinagdo Face de Exposicdo Latitude Longitude Altitude IMA (OBSERVADO)
RIO DOCE  BIAO 189° 24° SUL 19°14'34" 42°26'31" 240 30,18 a
RIO DOCE  BIAO 0° 08° PLANO 19° 14'34" 42°26'31" 240 3592b
RIO DOCE  BIAO 31° 21° NORTE 19°14'34" 42°26'31" 240 34,40 ab
COCAIS SAO JOSE  185° 25° SUL 19°24'31" 42°41'19" 1273 48,23 ¢
COCAIS SAOJOSE  02° 07° PLANO 19°24'31" 42°41'19" 1273 49,22 ¢
COCAIS SAO JOSE  03° 23° NORTE 19°24'31" 42°41'19" 1273 51,84 c

Valores de IMA seguidos de mesma letra minusculas ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey para p < 0,05.

A Figura 11 mostra o incremento médio anual (IMA) observado e estimado pelos
dois modelos (original e proposto), em diferentes faces de exposi¢ao.

Observou-se que no projeto (Sao Jos€) da regido de Cocais os valores estimados
pelo modelo proposto foram mais coincidentes com os dados observados do que aqueles
obtidos com o modelo original. Notou-se também haver uma coeréncia no potencial
produtivo nas diferentes faces de exposigdo, tanto para os valores observados como para
aqueles obtidos pelo modelo proposto, em que as superficies voltadas para o norte foram
mais produtivas, pela ordem, que a superficie plana e a voltada para o sul. Isso se justifica
pela maior exposi¢do da face voltada para o norte aos raios solares na maior parte do ano.
Avaliagdes de campo apontaram a tendéncia de plantios com exposi¢do sul em apresentar
maior indice de area foliar (IAF) (FACCO et al., 2007). Assim, essas areas se mostraram
menos produtivas devido a menor radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) disponivel e
por gastarem mais fotoassimilados para produzir folhas e galhos. E importante destacar
que, embora os valores modelados sejam coerentes com os observados, a variagdo entre a
producdo de madeira dada pelos dados observados € pequena, indicando apenas uma
tendéncia, posto que esses valores ndo sdo distintos entre si quando se considera o desvio-
padrao (teste t).

Observou-se no projeto (Bido) da regido de Rio Doce que tanto os valores do IMA
obtidos com o modelo proposto e os observados na face sul sdo significativamente

inferiores aos demais, indicando que a menor disponibilidade energética resulta em menor

52



ganho de biomassa de caule. Os demais valores foram bastante proximos, indicando que a
exposicao norte ndo diferiu coerentemente no modelo original e modelo proposto, nem em
relacdo aos correspondentes dados observados. Isso pode indicar menor capacidade de

diferenciagdo nessa localidade das ferramentas de simulacao utilizadas.
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proposto para as regides de Cocais e Rio Doce com as faces de exposicao,
voltada para o sul, leste-oeste (plano) e para o norte.
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Para estabelecer a diferenciagdo nos parametros de respiracdo entre regioes de
contraste de altitude, e conseqilientemente diferentes condigdes térmicas, foi feita uma
analise de sensibilidade apresentada na Figura 12. Estd analise foi feita para as localidades
de Cocais e Rio Doce, areas de maiores diferengas de altitude.

A respiragdo ¢ um processo sensivel as mudancas de temperatura, variando
conforme as flutuagdes sazonais e diarias de temperatura. Quando ocorre aumento de 10 °C
na temperatura (Qjo), ocorre também aumento na taxa metabolica entre 1,5 e 4,1 vezes,
conseqlientemente aumentando a taxa respiratoria (CLARK, 2004; MEIR et al., 2001;
LOVEYS et al., 2003).

Segundo Tribuzy (2005), a resposta da respiragdo ao aumento de temperatura
ocorre de forma exponencial, contribuindo para o balanco de carbono de uma folha e,
conseqiientemente, colaborando para a reducdo da assimilagdo liquida de CO, (CLARK,
2004; MEIR et al., 2001; LOVEYS et al., 2003). Em geral, a respiracdo aumenta até
temperaturas entre 30 e 35 °C, sendo que em torno de 40 °C se inicia uma queda na
atividade respiratéria. Essa queda na atividade respiratoria, nas temperaturas mais
elevadas, provavelmente esta associada a danos nas membranas e desnatura¢dao de enzimas
e ao esgotamento das reservas organicas utilizadas pela respiragio (KADER, 1987;
TOIVONEN, 2003).

O parametro de respiracao pode ser entendido como sendo uma fragdo constante da
relacdo entre a producdo primaria liquida (PPL) e a producdo primaria bruta (PPB).

Segundo Landsberg ¢ Waring (1997) a fragdo PPL/PPB varia entre os valores de
0,45 a 0,50, tendo sido feito neste estudo uma analise de sensibilidade neste intervalo de
valores. Foi escolhido o valor de 0,47 por se o mais utilizado na literatura (ALMEIDA;
LANDSBERG, 2004). Ja o valor de 0,49 foi escolhido para as regides mais altas por estas
apresentarem uma tendéncia de respirarem menos, ou seja, terem um maior
aproveitamento na relagdo PPL/PPB. Quanto maior o valor da respiragdo menor a perda
pela planta, ou seja, o valor de 0,47 indica que 0,53 % da PPB est4 sendo aproveitado pela
planta.

No Quadro 6, apresenta-se uma comparacao dos diferentes parametros utilizados

nas quatro localidades.
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Quadro 6 Principais parametros do Modelo 3-PG com as parametrizagdes realizadas por
Silva (2006), Sands e Landsberg (2002), Stape et al. (2004) e Almeida et al.
(2004)

Silva  Sands e Landsberg  Stape Almeida

Parimetros padries do 3-PG Nome Unidades 5560 (2002) e
Parti¢do de biomassa e rotatividade
Relagdes alométricas e partices
Particdo folha:lenho para D=2 cm pFS2 - 1 1 0,096 0,7 1
Parti¢ao folha:lenho para D=20 cm pFS20 - 0,09 0,15 0,034 0,1 0,15
Constante na relagdo massa de caule vs. didmetro StemConst - 0,1076 0,095 0,065 0,045 0,095
Poténcia na relagdo massa de caule vs. didmetro StemPower - 2,51 24 2,68 2,812 24
Fragdo maxima de PPL para raizes pRx - 0,5 0,8 0,8 0,6 0,8
Fragdo minima de PPL para raizes pRn - 0,1 0,25 0,2 0,1 0,25
Serapilheira e renovacio de raiz
Taxa de queda de serapilheira para plantios em idade adulta gammaFx 1/month 0,1 0,027 0,07 0,13 0,03
Taxa de queda de serapilheira para t=0 gammaF0 1/month 0,001 0,001 0,001 0,0017 0,001
Idade em que a taxa de queda de serapilheira tem seu valor médio tgammaF months 12 12 4 13 24
Taxa média de ciclagem radicular Rttover 1/month 0,015 0,015 0,015 0,025 0,015
PPB e modificadores da condutancia
Modificador da temperatura (fT)
Temperatura minima para crescimento Tmin deg. C 8 85 8 8 -999
Temperatura otima para crescimento Topt deg. C 25 16 25 25 25
Temperatura maxima para crescimento Tmax deg. C 40 40 40 36 999
Modificador de gelo (fFrost)
Dias de produgéo perdidos por dias de gelo kF days 1 1 1 1 1
Modificador de agua no solo (fSW)
Déficit na proporgdo de umidade para f=0.5 SWeonst - 999 999 999 999 0,7
Poténcia no déficit de proporgdo de umidade SWpower - 9 9 9 9 9
Efeitos da fertilidade
Valor de m quando FR =0 m0 - 0 0 0 0 0
Valor de fNutr quando FR =0 NO - 0,5 1 0,5 0,5 1
Poténcia de (1-FR) em fNutr Nn - 1 0 1 1 0
Modificador de idade (fAge)
Maxima idade-padrdo usada no modificador de idade MaxAge years 50 50 50 50 50
Poténcia da idade relativa em fungdo da idade nAge - 4 4 4 4 4
Idade relativa para fAge =0.5 rAge - 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Mortalidade de caule e self-thinning
Taxa de mortalidade para t grande gammaNx Y%lyear 0 0 0 0 0
Taxa de mortalidade de semente (t=0) gammaN0 Y%lyear 0 0 0 0 0
Idade em que a taxa de mortalidade tem seu valor médio tgammaN years 2 2 2 2 2
Forma de resposta da mortalidade ngammaN - 1 1 1 1 1
Maéxima massa de caule por arvore 1.000 arvores/hectare wSx1000 kg/tree 300 300 300 180 300
Poténcia na regra self-thinning thinPower - 1.5 1.5 1.5 1.5 1,5
Fragdo média perdida de biomassa de folha em arvore-simples por morte de arvore mF - 0 0 0 0 0
Fragdo média perdida de biomassa de raiz em arvore-simples por morte de arvore mR - 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Fragdo média perdida de biomassa de caule em arvore-simples por morte de rvore mS - 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Estrutura do dossel e processos
Area foliar especifica
Area foliar especifica para plantios em idade 0 SLAO m/kg 17 11 11 10,5 6
Area foliar especifica para plantios em idade adulta SLAL m'/kg 8,24 4 85 8 6
Idade em que a area foliar especifica = (SLA + SLA1)2 tSLA years 0,81 25 25 25 25
Interceptacio de luz
Coeficiente de extingdo da APAR pelo dossel k - 0,47 0,5 0,4 0,5 0,5
Idade de fechamento do dossel fullCanAge years 1 0 L5 0 0
Proporgao maxima de precipitagdo interceptada pelo dossel MaxIntcptn - 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
LAI em que ocorre a méxima inteceptagdo de precipitagdo LAImaxIntcptn - 3,33 0 0 3 0
Produgio e respiracio
Eficiéncia quéntica do dossel alpha molC/molPAR 0,07 0,07 0,08 0,068 0,055
Relagdo PPL/GPP Y - 0,47/0,49 0,47 0,5 0,47 0,47
Conduténcia
Maxima condutincia do dossel MaxCond m/s 0,02 0,02 0,02 0,021 0,02
LAI para méxima conduténcia do dossel LAlgex - 3,33 333 333 3 333
Define a resposta estomatica ao DPV CoeffCond 1/mBar 0,04 0,05
Condutancia na camada-limite do dossel BLcond m's 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Madeira e propriedade padrio
Fracio de ramo e casca (fracBB)
Fragdo de ramo e casca para plantios em idade 0 fracBBO - 0,79 0,75 0,75 0,3 0,15
Fragdo de ramo e casca para plantios em idade adulta fracBB1 - 0,11 0,15 0,15 0,12 0,15
Idade em que a fragdo de galhos e casca ¢ = (fracBB + fracBB1)/2 tBB years 1,35 2 2 5 1,5
Densidade Basica
Densidade basica minima para arvores jovens rhoMin t/m3 0,356 0,500
Densidade basica méxima para arvores adultas rhoMax t/m3 0,5 0,45 0,45 0,52 0,500
Idade em que a densidade basica = (rhoMin +rhoMax)/2 tRho years 2,1 4 4 4 4
Altura do caule
Constante na relagdo altura do caule aH - 0,6 0,6 0,6 0,6 0
Poténcia de DAP na relagao altura do caule nHB - 1,2 1,2 1,2 1,2 0
Poténcia de stocking na relagio altura do caule nHN - 0 0 0 0 0
Volume de caule
Constante na relagdo volume do caule aVv - 0 0 0 0 0
Poténcia de DAP na relagdo volume do caule nVB - 0 0 0 0 0
Poténcia de stocking na relagdo volume do caule nVN - 0 0 0 0 0
Fatores de conversio
Relagdo da radiagio solar liquida vs. Interceptagio Qa W/m2 -90 -90 -90 -90 -90
Relagdo da radiagdo solar liquida vs. Inclinagdo Qb - 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Peso molecular da matéria seca 2gDM_mol gDM/mol 24 24 24 24 24
Conversdo de radiacdo solar para PAR molPAR MJ mol/MJ 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
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Nas Figuras de 13 a 16, apresentam-se as correlacoes do IMA entre os dados
modelados e observados nas quatro regides estudadas: Cocais, Virginopolis, Rio Doce e
Santa Barbara. Essas figuras ilustram as correlagdes entre os dados observados com os
modelados para o modelo original (a) e para o modelo proposto (b).

Nas Figuras 13 a 16, apresentam-se também os coeficientes de determinagdo das
regides estudadas para o modelo original (a) e proposto (b), respectivamente. O modelo
original apresenta coeficientes de determinagdo variando entre 0,04 e 0,83 e coeficiente
angular oscilando entre 0,69 e 0,99. Como foi discutido por Silva (2006) o modelo original
foi capaz de estimar uma produtividade diferenciada em fun¢do das caracteristicas
edafoclimaticas das regides estudadas.

O modelo proposto apresenta coeficiente de determinag¢do variando entre 0,63 e
0,85, respectivamente para as localidades de Santa Barbara e Virgindpolis, em que o menor
ajuste de Santa Barbara pode ser explicado pelo menor nimero de pontos. Foram
observados bons ajustes em Cocais e Rio Doce, com coeficientes de determinacao de 0,73
e 0,85. O coeficiente angular determinado para o modelo proposto entre as regides
estudadas variou entre 0,96 ¢ 1,03.

Pode-se observar que as alteragdes efetuadas no modelo proposto, como a variagao
do balango hidrico para base horaria, a estimativa da transpiracao utilizando a equacao de
Penman—Monteith (1965) em escala horéria e a corre¢do da irradidncia solar global em
funcdo da inclinagdo e da face de exposi¢do do terreno contribuiram na melhoria dos
resultados obtidos pelo modelo, ou seja, o modelo proposto efetivamente (e apesar do
maior numero de pontos no modelo proposto que no original) melhorou, principalmente, a

capacidade “explicativa” (maior R?).
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61



Os totais anuais de chuva ao longo do periodo de estudo nas quatro areas
apresentaram valores que variaram de 944 mm a 1.550 mm para Cocais, de 888 a 1.806
para Santa Barbara, de 975 a 1.582 para Virginopolis e de 1.114 a 1.610 para Rio Doce
(Figura 17).

O modelo proposto apresenta totais de evapotranspiragdo superior aos do modelo
original, independentemente da regido. Isso pode ser explicado pelo fato de o modelo
modificado calcular a ET com maior rigor no processo fisico.

O modelo original usa no célculo da evapotranspiracdo a equagdo de Penman—
Monteith (1965), com algumas simplificagdes, em que a condutancia aerodinamica ¢ dada
como um parametro fixo, além de nao contemplar o balanco de radiacdo e efetuar seus
calculos em base mensal. No cdlculo da evapotranspiracdo pelo modelo proposto ¢
utilizada a equagcdo de Penman—Monteith (1965), que inclui os componentes
aerodinamicos e¢ do balango de radiagdo, sendo os calculos efetuados em base horaria e
integrados para valor mensal, para alimentar o modulo de crescimento do modelo.

Outra explicagdo para a ET elevada ¢ a quantidade de chuva nas regides estudadas,
existindo em todas as regides uma boa disponibilidade de chuva durante todo o ano. Ja o
modelo original, mesmo com maior quantidade de chuva, evapotranspira pouco, ou seja,
ele nao responde de maneira significativa a quantidade de chuva disponivel no solo.

No calculo da ET, o modelo original apresentou totais anuais por regional, que
variaram interanual de 400 a 818 mm para Cocais, variou de 465 a 683 mm para Santa
Barbara, de 559 a 802 mm para Rio Doce e de 528 a 796 mm para Virgindpolis, ou seja,
valores bem abaixo da chuva observada no mesmo periodo.

J4 0 modelo proposto teve maiores totais anuais de evapotranspira¢do por regiao;
para Cocais variou de 370 a 1.060 mm e para Rio Doce de 803 a 1.298 mm. Ja em Santa
Béarbara oscilou de 451 a 1.478 mm e na regido de Virginopolis, de 707 a 1024 mm.

Por serem regides localizadas nos tropicos, ou seja, regides que tém maior
disponibilidade de chuva e também maior demanda atmosférica, espera-se encontrar
valores de evapotranspira¢do mais altos do que os encontrados pelo modelo original.

Em estudos para a mesma regido, Souza et al. (2006b) também observaram valores
anuais de evapotranspiragdo bem mais altos que os obtidos pelo modelo original para a
regido de Rio Doce, com um total de 1.593 mm, Virgindpolis com 1.103 mm e Santa

Barbara com 1.036 mm.
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Em estudos para Aracruz (ES), Soares et al. (1999) encontraram valores de
evapotranspiragdo total anual de 1.049 mm. Stape (2004) também encontrou valores de
evapotranspiragdo da ordem de 1.470 mm para Entre Rios (BA), no nordeste do Brasil.

Segundo Almeida e Soares (2003), quando o eucalipto esta no final do seu ciclo de
crescimento as taxas de evapotranspiracdo praticamente se estabilizam, o que pode ser
visualizado para os valores de evapotranspiracao obtidos pelo modelo original (Figura 17).

Fica claro que os valores de ET estimada pelo modelo original crescem
exponencialmente com o aumento dos totais de chuva até se estabilizarem em 600 mm. O
mesmo comportamento, com exce¢do de Santa Barbara, foi verificado para o modelo
proposto com a estabilizacdo da ET total anual em cerca de 1.000 mm. Isso quer dizer que
ha uma tendéncia de que totais de chuva superiores a 1.300 mm ndo promovem aumento
dos totais anuais de ET além de 1.000 mm, valor bastante coerente com o apresentado por
Souza et al (2006a, b) em estudos na regido. Esse limite superior pode estar relacionado
com a menor disponibilidade de energia, ja que em periodos chuvosos a nebulosidade
reduz, a irradidncia solar. Isto € refor¢ado pelo estudo conduzido por Schimel et al. (1997),
que observaram forte relagdo entre a evapotranspiragdo e a produ¢do primadria liquida,
verificando que o aumento da evapotranspira¢do resulta em aumento dos valores de
producao primdria liquida até determinado ponto, de forma semelhante ao observado entre

arelagdo da evapotranspiragdo com a chuva.
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Figura 17 Relagdo entre a evapotranspira¢do anual, estimada pelos modelos original e
proposto e de chuva ocorrida nas regides de Cocais (CO), Santa Barbara (SB),
Rio Doce (RD) e Virgindpolis (VI).
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O modelo original considera no céalculo do balango hidrico uma capacidade méxima
de armazenamento (CAD) fixa de 100 mm, nas diferentes idades e tipos de solo. O calculo
do balango hidrico empregado no modelo original tem base mensal, o que prejudica a
estimativa do déficit hidrico em periodos mais curtos, importante variavel na modelagem
do desenvolvimento de florestas, tendendo a distribuir, de forma homogénea, o total de
chuva observado em um més especifico, o que na realidade pode nao ocorrer. Ja no modelo
proposto a base de calculo foi mudada para base horaria, buscando contemplar a
distribuicdo desuniforme no tempo da chuva e da evapotranspiragdo e, conseqlientemente,
o balango hidrico.

As Figuras 18 a 20 ilustram o comportamento da CAD e a variagdo do
armazenamento de agua simulados pelos modelos original e proposto nas regides de
Cocais, Virginopolis, Rio Doce e Santa Barbara, respectivamente. Tendo sido escolhidos
projetos representativos para cada uma delas, com face de exposigdes sul, plana e norte.

Verificou-se que a CAD varia com a idade. Isso se justifica pela variagdo da
profundidade do sistema radicular (PSR, Figura 21), que no modelo proposto variou
segundo uma fun¢do apresentada na equagdo 65, tendo como variavel independente a
idade. Nota-se também existir uma variagdo da CAD para as diferentes regides e projetos
que se deve a utilizacdo de valores medidos da disponibilidade total de 4gua no solo
(DTA), dados em mm m™".

As regides de Virginopolis e Cocais tiveram os menores valores de DTA e Santa
Barbara e Rio Doce, os maiores. Pode-se observar que, na regido de Virginépolis, ocorreu
menor amplitude entre 0o ARMPROPOSTO e ARMORIG, fato que pode ser explicado pela
menor quantidade de chuva ocorrida na regido, havendo maior amplitude na regido de
Santa Barbara, justamente onde ocorreu maior quantidade de chuva.

Segundo Menezes (2005), ha falta de sensibilidade do Modelo 3PG quanto as
caracteristicas de solo, uma vez que a influéncia da classe textural, nesse modelo, se da por
meio de constantes associadas ao modificador de 4gua no solo, e pela capacidade de dgua
disponivel (CAD), sem apresentar tratamento algum na organiza¢ao do espago poroso do

solo, na forma de um modificador.

65



90/1qe
90/uel
/N0
o/l

S0/Aqe
so/uel
0/Ano

0/

v0/1qe
0/uel
€0Ano

§ co/nf

€0/1qe
¢o/uel
zoAno

LB co/n!

2

®

Q

S

m

T

O

<

=

©

w)|

o

=

E

S

S

—

Il

<

[

a
SIS
SO OO OO O
O~ 0O WVt ondA —

wuw

20/Aqe
zo/uefl
10/AN0

% 10/0(

CATAQUINHO 2 (VIRGINOPOLIS)

90/rew
90/A3}

Go/A0U
G(/o3e
So/rewt
S0/A9)

y0/A0U
(/03¢
y0/rend
70/A3]

€0/A0U
¢0/o3e
¢£0/rew
€0/A9}

70/A0U
70/03¢e
¢Q/rew
c0/A93

10/A0U
10/03¢e
[0/rewd
10/A9F

00/A0U

GARRAFINHA 1 (RIO DOCE)

DTA =253 mmm ' de solo

800
700
600

500
400

g
g

90/1qe
9(/uel
§0AN0
so/nf

S0/1qe
go/uel
y0/ANO
o

v0/1qe
0/uel
€0/Mo

Rl

€0/1qe
¢o/uel
zo/no

B o/l

20/Aqe
zo/uel
1000
1o/10f

10/1qe
10/uel
00400

JARARACA 2 (SANTA BARBARA)

DTA =135 mm m ' de solo

800
700
600
500

90/1qe
90/uel
§0/AN0
so/mf

§0/1qe
§0/uel
0/Am0
o

0/1qe
t0/uel
€0An0
go/nf

€0/1qe
¢0/uef
zopno
zo/inf

T0/3qe
co/uel
[0/An0
10/1f

10/19¢e

Meses

—#— ARMPROPOSTO —&- ARMORIG —— CAD
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(ARMPROPOSTO) e original (ARMORIG), e da capacidade de agua
a face de exposicao sul.
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Meses
—a— ARMPROPOSTO = ARMORIG —— CAD

Valores mensais do armazenamento de agua no solo, para os modelos proposto

(ARMPROPOSTO) e original (ARMORIG), e da capacidade de &gua
disponivel (CAD) para o modelo proposto, nas quatro regides estudadas e com

a face de exposigao leste-oeste.

Figura 19
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Figura 20 Valores mensais do armazenamento de agua no solo, para os modelos proposto

disponivel (CAD) para o modelo proposto, nas quatro regides estudadas e com

(ARMPROPOSTO) e original (ARMORIG), e da capacidade de &gua
a face de exposi¢ao norte.
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Na Figura 21 ¢ apresentada a variagdo da profundidade do sistema radicular (PSR)
com a idade de plantio. Pode-se notar, nessa figura, que o crescimento da raiz ¢ continuo

durante todo o ciclo do eucalipto.
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Figura 21 Varia¢ao mensal da profundidade do sistema radicular (PSR) do eucalipto em

diferentes idades da planta.

O déficit de pressao de vapor (DPV) tem efeito direto na produtividade, uma vez
que altos valores podem causar o fechamento estomdtico e reduzir, com isso, o
crescimento da cultura (ALMEIDA; LANDSBERG, 2003). Pode-se observar, na
Figura 22, o comportamento do DPV calculado pelo modelo original (DPVORIG) e pelo
modelo proposto (DPVPROPOSTO) para as localidades estudadas.

O modelo original ndo utiliza a umidade do ar para efetuar o célculo do DPV, mas
o faz apenas considerando as temperaturas maximas e minimas. O modelo proposto utiliza
valores de umidade do ar sendo mais realista, ou seja, emprega valores de temperatura e de
umidade relativa na estimativa dessa variavel.

Na Figura 22, observam-se as diferengas no DPV estimado pelos dois modelos. O
DPV calculado pelo modelo original (DPVORIG) varia de 4,71 a 5,81 mBar,
respectivamente para Santa Barbara e Virginopolis, e de 4,81 mBar a 5,13 mBar para
Cocais e Rio Doce.

Os valores de DPV calculados pelo modelo proposto se mostraram maiores nas
regides de menor altitude, onde as temperaturas sdo mais elevadas, e menores nas regides

altas. Esse fato ja foi discutido e corroborado pelo estudo de Souza et al. (2003).
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No modelo proposto, Rio Doce ¢ o local que apresenta os maiores valores de DPV,
tendo uma média de 7,57 mBar, seguido por Santa Barbara com 6,76 mBar, Virginopolis
com 4,96 mBar e Cocais regido de maior altitude, com valor médio de 4,34 mBar.

Em estudos para a regido leste do Brasil, Almeida e Landsberg (2003) observaram
grandes diferencas de DPV entre regides proximas da costa e regides mais distantes; onde
0 ar era mais seco, essa diferenca ocorreu em razdo principalmente da umidade do ar
proveniente do mar.

Segundo Xue et al. (2004), a condutancia estomatal ¢ muito sensivel ao DPV, sendo
0 seu comportamento inversamente proporcional ao do DPV, ou seja, ao aumentar o DPV,
ocorre queda na condutiancia estomatal, também ocasionando variacdo nas taxas de
evapotranspiragdo. Assim, ¢ desejavel, a utilizagdo de valores de DPV calculados como

apresenta o modelo proposto.
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Figura 22 Comportamento do déficit de pressdo de vapor (DPV) calculado pelos modelos

original (DPVORIG) e proposto (DPVPROPOSTO) para as regides de Cocais,

Virgindpolis, Rio Doce e Santa Barbara.

71



As Figuras 23 a 25 ilustram o comportamento do modificador de dgua no solo
(fSW) e do modificador de déficit de pressdao de vapor (fDPV) para os modelos original e
proposto nas diferentes regides estudadas. Nota-se, de forma geral, menor amplitude de
variagdo nos valores de fSW e maiores nos de fDPV para o modelo original, em
comparacdo com o modelo proposto. Observou-se, ainda, que o modelo proposto
apresenta, nos periodos secos, menores valores de fSW, enquanto nos umidos o valor desse
fator ¢ maximo (fSW = 1) por menos tempo, em comparacdo com o modelo original. Desta
forma nos periodos timidos a penalizagdo ¢ dada pelo DPV e nos periodos secos pela

disponibilidade de 4gua no solo.
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Meses
calculados pelos modelos original (fSWORIG e fDPVORIG) e proposto

(fSWPROPOSTO e fDPVPROPOSTO) para as quatro regioes de estudo,

estando a face de exposicao voltada para o sul.

—#— fSWORIG —&— fDPVORIG —&-{SWPROPOSTO —&— fDPVPROPOSTO
Figura 23 Modificadores de dgua no solo (fSW) e de déficit de pressdao de vapor (fVPD)
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calculados pelos modelos original (fSWORIG e fDPVORIG) e proposto
o voltada para leste

—#— fSWORIG —&— {DPVORIG —&- fSWPROPOSTO —4A—{fDPVPROPOSTO

(fSWPROPOSTO e fDPVPROPOSTO) para as quatro regi

Figura 24 Modificadores de agua no solo (fSW) e de déficit de pressdao de vapor (fVPD)
estando a face de exposic
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Meses
calculados pelos modelos original (fSWORIG e fDPVORIG) e proposto

(fSWPROPOSTO e fDPVPROPOSTO) para as quatro regides de estudo,

—#— fSWORIG —& fDPVORIG —&-{fSWPROPOSTO —=— fDPVPROPOSTO
estando a face de exposicao voltada para o norte.

Figura 25 Modificadores de agua no solo (fSW) e de déficit de pressdo de vapor (fVPD)



O Modelo 3-PG, base deste estudo para a estimativa do crescimento dos plantios,
tem como importante controlador de crescimento o modificador fisiologico (PhysMod).

O PhysMod trata-se de um penalizador do crescimento das plantas com base na
variagdo do armazenamento de agua no solo (fSW) e do valor do déficit de pressdo de
vapor (DPV). O PhysMod varia entre 0 e 1, obedecendo-se a lei dos minimos entre fSW e
fDPV, que também varia entre 0 e 1, ou seja, prevalece o menor valor entre os dois.

Segundo a logica do modelo, baixa disponibilidade de 4gua no solo e altos valores
de DPV penalizam o crescimento, estando este ultimo, como ja mencionado, relacionado
ao fechamento estomatico e a diminuicao das trocas gasosas necessarias a fotossintese.

Pelos fatos mencionados, como pode ser visto pelas Figuras 26 a 28, observa-se de
forma geral, maior penalizagdo ao modelo proposto, dado por menores valores minimos de
Physmod, conferindo mais sensibilidade a este moderador de crescimento em comparagdo

com o modelo original.
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estudo, estando a face de exposic¢ao voltada para o sul.
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A eficiéncia de uso da agua (EUA) na producdo de madeira por plantios clonais de
eucalipto foi analisada nas diferentes regides estudadas (Figuras 29 a 31). Para isso, foram
utilizados totais mensais da produ¢do primaria liquida (PPL) e da evapotranspiracio (ET,
Figura 17), estimada pelos modelos original e proposto.

A EUA pode ser entendida como a eficiéncia com que a vegetacao utiliza 4gua para
seu crescimento, ou seja, ¢ a quantidade de matéria seca produzida por unidade de massa
de 4gua transpirada.

De maneira geral, verifica-se que a EUA estimada pelo modelo original ¢ maior que
a encontrada pelo modelo proposto.

No modelo original, a EUA variou entre 3,9 e 4,48 Kg MS mm', respectivamente
em Santa Barbara e Cocais, nos seis meses mais secos, € entre 5,70 e 6,90 Kg MS mm'l,
em Virginopolis e Rio Doce, nos seis meses mais umidos. J4 no modelo proposto a EUA
oscilou entre 2,38 ¢ 2,46 Kg MS mm’, respectivamente Santa Barbara e Virginopolis, nos
seis meses mais secos e entre 4,64 ¢ 5,78 Kg MS mm'l, em Rio Doce e Cocais, nos seis
meses mais imidos.

Pode-se observar que a EUA diminui nos periodos secos, indicando que a reducao
verificada da PPL nessa época ¢ proporcionalmente menor que na taxa de
evapotranspiragao.

A maior EUA observada no modelo original origina-se da limitacdo nos valores da
ET pelo método de estimativa empregado.

Stape (2004), estudando o eucalipto na regido de Entre Rios (BA), no nordeste do
Brasil, encontrou valores de EUA variando anualmente entre 1,34 ¢ 4,58 Kg MS mm™.

Em estudos da regido de Rio Doce e com plantios jovens de até 36 meses de idade,
Lessa (2007b) encontrou valores de EUA que variaram entre 1,05 ¢ 6,41 Kg MS mm™' nos
periodos secos e entre 1,30 ¢ 5,92 Kg MS mm™ nos periodos timidos.

Como pode ser visto pelas Figuras 29 a 31, o modelo proposto nas idades mais
jovens de até 24 meses apresenta maiores amplitudes de EUA e também maiores valores
médios em todos os projetos, corroborando os resultados obtidos por Lessa (2007b), em

que plantios jovens tendem a ter maior eficiéncia de uso da agua.
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Nas Figuras 32 a 34, apresenta-se a variagdo do IMA com a idade simulada pelos
modelos original e proposto para as diferentes localidades estudadas. Nessas figuras sao
apresentados também os valores de IMA obtidos em inventario florestal (dados
observados) nos anos de 2004 e 2005.

Sao aqui apresentados para andlise da variacdo de IMA trés projetos de cada uma
das quatro regides estudadas, referentes a cada face de exposi¢do possivel (sul, plana e
norte), projetos esses que caracterizam as diferentes regides de estudo. Como mencionado
anteriormente, para que fosse possivel a comparacao do IMA procurou-se escolher projetos
com a mesma idade de plantio, sendo isso possivel em todas as regides, com exce¢do de
Cocais, em que foram utilizados plantios com idade de no maximo até oito meses de
diferenca.

De maneira geral, verifica-se um melhor ajuste dos dados simulados pelo modelo
proposto com os valores reais em comparagdo com o original, como ja foi destacado no
estudo das correlagdes.

Verifica-se ainda, de maneira geral, que o ganho de volume de madeira simulado
pelo modelo original ocorre até a idade de trés anos, tendendo a permanecer estabilizado a
partir dessa idade. Isso ndo condiz com o que acontece na realidade, podendo-se ver
significativo ganho de biomassa em idades mais avangadas. Em estudo realizado na mesma
regido, Souza et al. (2006a) verificaram, em concordancia com os dados apresentados,
existirem ganhos de volume entre 3 e 5 anos de idade.

Pode ser notado que, dentre as regides estudadas, Santa Barbara foi a regido que
apresentou a maior produ¢do de madeira. Como discutido anteriormente, essa € a regiao
com maior DTA e onde foram observados os maiores totais de chuva anuais, fatos esses
que ajudam a explicar essa sua maior produtividade.

Em estudos na regional de Guanhaes, a qual pertence a regido de Virginodpolis,
Souza et al. (2006a) verificaram que a produtividade era altamente dependente do total
precipitado durante a estacdo chuvosa e que a resposta da taxa de crescimento dependia da
condi¢do hidrica do solo no ano anterior. Dois fatos adicionais ajudam a explicar o maior
ganho de biomassa em Santa Barbara. O primeiro refere-se ao fato dessa regiao ser a que,
dentre todas as estudadas, tem a segunda maior disponibilidade de radiagdo solar para
fotossintese. O segundo fator refere-se ao fato de Santa Barbara encontrar-se a uma altitude
média de 847 m de altitude, o que confere temperaturas mais amenas durante a noite,
indicando que a respiragdo de manuten¢do ¢ menos intensa do que, por exemplo, em Rio

Doce, que se encontra a uma altitude de 240 m de altitude.
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Outro fator que pode ser observado ¢ em relagdo a face de exposicao da rampa,
como mostrado pelas Figuras de 32 a 34, em que as rampas voltadas para o norte (Figura
34) tendem, na maioria dos casos, a ter maior produtividade, excetuando-se a regido de
Virginopolis, onde a produtividade foi maior na area plana (Figura 33), em que outros
recursos naturais superam o de energia.

Verifica-se que a melhoria no balango hidrico pela consideracdo do crescimento
radicular (variagdo do CAD com a idade), do DTA do solo e mudanca no “time step” do
modelo proposto, parece conferir maior sensibilidade as variagdes sazonais entre o periodo
seco e umido e o ganho exponencial do crescimento com a idade. Por este motivo os dados
simulados pelo modelo proposto ganharam melhor sensibilidade as flutua¢des dos dados
observados.

Santana (1986) e Teixeira (1987), citados por Menezes (2005), em estudos das
mesmas regides verificaram maiores produtividades de eucalipto nas posi¢des de topo do
que de baixada. Segundo eles isso se deve as boas caracteristicas fisicas do solo no topo,
permitindo maior aprofundamento do sistema radicular e maior armazenamento de agua,
apesar da baixa fertilidade, enquanto na baixada o crescimento foi menor em razdo da
dificuldade da drenagem, embora a fertilidade natural fosse superior.

Rio Doce, por ser o local de menor altitude, apresenta as maiores temperaturas
(Figura 4) e, conseqiientemente, maior demanda evapotranspirativa. Portanto, apresenta os
maiores valores de déficit de pressdo de vapor (DPV) (Figura 6) e, conseqlientemente,
menores valores de condutincia estomatica (gs). Dessa forma, a menor condutincia
estomatica ¢ o maior gasto de energia com a respiracdo, em Rio Doce, e a menor
quantidade de chuva recebida por Virginopolis (Figura 5) sdo subsidios para explicar a
ocorréncia de menor biossintese nessas regioes.

Stape ¢ Gomes (1996), em estudos sobre a influéncia dos estresses hidricos e
nutricionais no crescimento de plantios de eucaliptos no Nordeste do Brasil, observaram
que os valores dos incrementos médios anuais (IMA) variaram bastante, sendo superiores
nos locais com maior precipitagdo. Segundo eles isso ocorreu devido a grande
variabilidade nos totais de precipitagdo na regido estudada (800 a 1.700 mm anuais), além
da baixa variagdo de altitude desses locais (60 a 330 m), sendo que a altitude influencia

diretamente a temperatura do local e, por conseqiiéncia, a demanda evaporativa.

85



AN

ACHADO (CO)

&-.;__

[

]

N ONOONONONONOWNO
O\ OO NN TN NI

I

oue ey w
- Tﬂm

90/1qe
90/uel
0o
so/mf

S0/1qe
So/uel
#0/n0
0/l

YO/qe
yo/uel
€00
co/mf

€0/1qe
€0yuel
20/no
co/ml

20Aqe
zoyuel
10/m0
1o/l

»,

g m

[o\]

o

= !

Z o

z

jen)

o

<«

=

<«

Q

W)
OUNOoOUNONONONONOWNO
o~ oo <tF<tFrenNeNAIN —r—
oue ey W

90/rewt
90/A3}

gp/A0U
Go/03e
So/rew
S0/A9%

$0/A0U
y0/03e
0/rewt
¥0/A3}

co/A0U
€0/03¢e
go/rewt
€0/A°%

70/A0U
70/03¢e
co/rewa
0/A9%

10/A0U
10/03e
[o/rewt
10/A%)

00/A0U

GARRAFINHA 1 (RD)

90/1qe
90/uel
sopno
so/mf

S0Aqe
so/uel
#0//mo

yo/mf

¥0/1qe
0/uel
£0Ano
co/mf

€0/1qe
€o/uel
zopno
co/mf

20/1qe
co/uel
100
1o/l

10/1qe
10/uel
00/10

JARARACA 2 (0Ob)

x

OO NONONONONONO
O\ OO <F NN i

oue ey w
1- _-ﬂm

90/1qe
90/uel
So/no
so/mf
S0/Aqe
so/uel
0o
o/l
£0/1qe
0 uel
€0Ano
co/mf
€0/Aqe
go/uel
2o/mo
co/mf
T0/qe
To/uel
10/n0
1o/t
10/Aqe
10/uel
00/AM0

Meses

—=— ORIGINAL —=— PROPOSTO —&— IMA2004 —@— IMA2005

Figura 32 Incrementos médios anuais simulados e observados (IMA2004 ¢ IMA2005) na

face de exposi¢do sul para regides de Cocais (CO), Virginépolis (VI), Rio Doce

(RD) e Santa Barbara (SB).
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Figura 33 Incrementos médios anuais simulados e observados (IMA2004 ¢ IMA2005) na

face de exposicdo leste — oeste (plano) para regides de Cocais (CO),

Virginopolis (VI), Rio Doce (RD) e Santa Barbara (SB).
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Figura 34 Incrementos médios anuais simulados e observados (IMA2004 ¢ IMA2005)
para face de exposi¢do norte para regioes de Cocais (CO), Virginopolis (VI),

Rio Doce (RD) e Santa Barbara (SB).



No quadro 7 sdo apresentados o desvio padrao (DESVPA), a média e o coeficiente
de variacdo (CV) do Incremento Médio Anual (IMA) para as regides de Cocais, Rio Doce,
Santa Barbara e Virgindpolis nos anos de 2004 e 2005 para o IMA observado, e estimado
pelos modelos original e proposto. Verifica-se que ocorre uma maior diferenciacdo no
coeficiente de variagdo para os dados observados, sendo maior nas regides de Rio Doce ¢
Virgindpolis, com valores de CV acima de 20. J4 no modelo original ocorre uma menor
diferencia¢do com destaque para a regido de Santa Barbara. O modelo proposto apresenta
maiores valores de coeficiente de variagdo quando se compara com o modelo original, o
que era de se esperar, uma vez que o modelo proposto apresentou melhor ajuste de
coeficiente de determinacao (Figuras 13 a 16) e conseqlientemente maior sensibilidade

apos as modificacdes efetuadas.

Quadro 7_ Desvio padrao (DESVPA), média e coeficiente de variagdo (CV) para o IMA
observado, e estimado pelos modelos original e proposto para as regides

estudadas.
OBSERVADO ORIGINAL PROPOSTO OBSERVADO ORIGINAL PROPOSTO
COCAIS 2004 2004 2004 2005 2005 2005
DESVPA 7,09 4,11 5,30 7,23 3,96 5,47
MEDIA 49,59 40,84 45,85 51,01 41,04 47,93
% 14,29 10,07 11,56 14,17 9,66 11,40
RIO DOCE
DESVPA 8,96 5,74 9,57 7,77 2,99 5,23
MEDIA 40,55 45,72 44,17 45,11 48,32 52,50
% 22,09 12,55 21,67 17,23 6,18 9,96
SANTA BARBARA
DESVPA 6,52 0,85 4,92 481 1,08 2,96
MEDIA 56,33 38,69 58,47 60,24 40,53 61,11
cv 11,58 2,21 8,42 7,98 2,66 4,85
VIRGINOPOLIS
DESVPA 11,28 3,99 6,38 10,80 3,15 5,44
MEDIA 43,03 39,98 41,08 45,91 38,67 41,73
Ccv 26,20 9,98 15,52 23,52 8,15 13,02
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5. CONCLUSOES

Regides com maior disponibilidade de radiacdo de ondas curtas, desconsiderando-
se outros fatores limitantes, tendem a ter maior produtividade. A face de exposicdo e o
angulo de inclinacao do terreno, no que se refere ao maior ou menor ganho de radiacao
pela superficie vegetal, tendem a influir na diferenciacdo de produtividade entre locais em
microescala. Assim, estudos de modelagem devem prever o ajuste das irradiancias solar
global e fotossinteticamente ativa obtidas na estagdo meteoroldgica, segundo o relevo do
terreno.

O balanco hidrico calculado em escala horaria, considerando-se o DTA do solo ¢ a
varia¢do da profundidade do sistema radicular com a idade da floresta, mostrou-se util na
melhora da estimativa do ganho de biomassa pelo eucalipto. Essa modificagdo parece
ajustar, de forma importante, a sazonalidade (periodos seco ¢ umido do ano) do ganho de
volume de madeira em escala mensal.

A melhora no tratamento das forcantes de crescimento de plantios de eucalipto,
como déficit de pressdo de vapor de agua atmosférico, balango de agua no solo e
irradiancia solar, deve ser buscada, uma vez que se verificou, na bacia do rio Doce, uma
tendéncia de localidades com menor DPV e maiores disponibilidades de 4gua no solo e de
radiagdo solar serem as mais produtivas.

Verificou-se que as alteragdes no modelo de crescimento proposto permitiram uma
melhora no tratamento dos processos, de forma que a ferramenta computacional de
simulacdo se mostra capaz de diferenciar a produtividade nao apenas entre diferentes
regides, como ja fazia o modelo original, mas permite diferenciacdo intra-regides. Assim o
modelo preconizado deixa de ser uma ferramenta apenas para planejamento estratégico,

ganhando caracteristica de uso para manejo florestal.
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Quadro 1.A Dados climaticos da regido de Cocais

APENDICE A

Mes Ano _ Tn("C) _ Tm(°C) __ Tx(°C) _AMPLITUDE(T) RH(%) CHUVA(mm) RS(MJm? DPVORIG(mBar) DPVMOD(mBar) AMPLITUDE(DPV)
3 2000 17,32 18,77 20,22 2,90 82,99 485,86 14,16 1,96 2,00 2,03
4 2000 14,55 17,12 19,68 513 85,04 57,85 12,24 3,18 3,21 -0,03
5 2000 13,16 17,20 21,23 8,07 79,91 107,53 11,49 5,04 4,20 0,85
6 2000 12,65 16,45 20,24 7,59 76,33 1,51 12,86 4,55 472 -0,18
7 2000 11,40 15,24 19,07 7,67 82,37 14,93 11,21 4,29 3,13 1,16
8 2000 10,36 15,23 20,09 9,73 76,78 32,97 13,58 547 4,70 0,76
9 2000 11,20 15,63 20,06 8,86 86,25 52,74 11,59 5,08 2,86 2,22
10 2000 12,81 19,28 25,75 12,94 71,27 64,46 18,49 9,16 7,50 1,66
11 2000 14,54 18,14 21,74 7,20 87,58 252,52 12,76 473 2,93 1,80
12 2000 16,01 18,57 21,13 512 85,22 422,01 14,90 3,44 3,60 -0,16
1 2001 16,42 19,90 23,38 6,96 80,90 396,94 16,86 5,03 475 0,28
2 2001 18,02 21,77 25,52 7,50 71,38 200,92 19,43 6,00 8,09 -2,08
3 2001 16,99 20,00 23,01 6,02 79,62 234,22 15,36 4,37 5,11 -0,73
4 2001 16,41 19,16 21,90 5,49 75,70 66,24 15,84 381 5,82 2,02
5 2001 1381 18,34 22,87 9,06 76,78 31,05 12,99 6,04 5,09 0,95
6 2001 13,93 16,24 18,54 4,61 78,56 8,44 11,24 2,72 421 -1,49
7 2001 12,50 17,84 23,18 10,68 74,43 8,35 12,44 6,95 5,16 1,79
8 2001 12,79 15,42 18,05 5,26 76,99 36,26 13,99 2,97 4,27 -1,30
9 2001 10,83 15,75 20,67 9,84 78,50 29,63 12,31 5,69 4,48 1,22
10 2001 13,63 18,61 23,59 9,96 79,78 96,92 15,57 6,75 4,64 2,11
11 2001 14,39 17,47 20,55 6,16 85,39 352,44 13,58 3,90 3,49 0,40
12 2001 1557 18,17 20,77 5,20 83,29 401,93 14,91 3,42 3,01 -0,49
1 2002 16,30 19,11 21,93 5,63 85,08 268,32 14,90 3,90 3,69 021
2 2002 1538 18,84 22,31 6,93 85,70 245,73 12,49 473 3,42 1,31
3 2002 16,20 18,52 20,83 4,63 82,12 61,40 15,74 3,10 4,28 -1,18
4 2002 17,30 19,40 21,50 4,20 79,80 25,88 14,59 2,95 472 1,78
5 2002 1211 16,57 21,02 8,91 80,80 23,09 12,67 5,39 4,09 1,30
6 2002 14,61 16,45 18,28 3,67 77,82 1,25 12,30 2,19 438 2,19
7 2002 12,97 16,17 19,37 6,40 81,04 4,55 10,18 3,77 3,65 012
8 2002 1325 16,78 20,31 7,06 73,17 17,20 15,09 4,30 5,70 -1,40
9 2002 1173 16,64 21,56 9,83 81,74 124,64 11,23 5,98 3,80 2,18
10 2002 14,89 18,14 21,39 6,50 71,99 76,14 18,94 4,27 6,68 2,41
11 2002 11,90 16,49 21,08 9,18 83,05 227,75 14,23 5,53 4,02 1,51
12 2002 16,47 19,94 23,41 6,94 83,96 414,01 13,80 5,03 413 0,90
1 2003 16,55 19,47 22,40 5,85 85,43 389,47 14,04 413 3,62 0,51
2 2003 17,83 19,84 21,85 4,02 74,55 19,27 19,01 2,89 6,53 -3,64
3 2003 16,06 18,98 21,91 5,85 80,33 70,02 13,30 4,02 4,89 -0,87
4 2003 14,39 18,34 22,28 7,89 79,82 28,35 12,85 5,25 4,80 0,45
5 2003 13,67 17,34 21,01 7,34 73,92 7,60 12,80 4,62 5,36 0,74
6 2003 13,89 16,83 19,76 5,87 67,65 0,00 15,48 3,58 6,62 -3,04
7 2003 11,22 15,11 18,99 7,77 70,67 3,52 14,89 4,32 5,62 -1,30
8 2003 11,44 15,52 19,59 8,15 76,64 10,35 13,70 4,64 4,57 0,07
9 2003 1238 17,98 23,58 11,20 73,78 30,43 15,03 7,36 6,10 1,26
10 2003 11,91 16,85 21,80 9,89 68,74 49,25 16,96 6,09 7,36 1,27
11 2003 11,34 16,55 21,76 10,42 79,74 81,45 14,33 6,31 4,78 1,53
12 2003 13,52 18,60 23,67 10,15 80,99 254,60 16,39 6,88 473 215
1 2004 14,30 18,38 22,46 8,16 87,26 311,69 12,66 5,44 2,82 2,62
2 2004 1261 17,16 21,70 9,09 86,74 256,57 12,60 5,68 3,02 2,66
3 2004 13,39 16,75 20,11 6,72 86,57 140,57 13,54 4,09 2,98 1,11
4 2004 1318 17,06 20,94 7,76 86,38 185,76 11,82 481 2,94 1,87
5 2004 11,92 16,09 20,26 8,34 85,56 14,14 10,86 4,90 2,93 1,97
6 2004 11,90 14,46 17,02 5,12 83,48 18,23 11,06 2,73 2,93 -0,20
7 2004 814 12,72 17,29 9,15 82,76 55,31 11,25 445 2,84 1,61
8 2004 9,62 16,02 22,41 12,79 74,21 076 15,97 7,57 5,01 2,56
9 2004 14,76 18,63 22,49 773 67,59 8,63 19,24 522 7,05 -1,83
10 2004 11,85 17,40 22,94 11,09 78,11 45,91 14,49 7,05 5,04 2,01
11 2004 14,58 18,18 21,78 7,20 80,92 87,33 15,00 474 4,49 0,26
12 2004 13,33 17,57 21,81 8,48 87,37 302,31 14,51 541 3,08 2,34
1 2005 1559 19,07 22,56 6,97 87,15 284,05 14,29 4,82 3,20 1,62
2 2005 14,81 18,79 22,76 7,95 84,13 157,36 17,11 5,42 3,02 1,50
32005 14,37 17,96 21,56 7,19 90,20 365,35 12,14 4,68 2,39 2,29
4 2005 13,07 17,11 21,15 8,08 85,25 50,26 14,06 5,03 345 1,57
5 2005 1321 17,23 21,25 8,04 85,98 25,32 11,79 5,03 2,84 2,20
6 2005 11,28 15,21 19,14 7,86 86,59 17,68 10,40 4,40 2,55 1,85
7 2005 878 14,16 19,55 10,77 81,62 14,70 12,46 571 3,45 2,27
8 2005 1354 16,37 19,19 5,65 80,23 351 14,97 3,36 3,90 -0,54
9 2005 10,99 15,01 19,02 8,03 85,67 87,01 12,20 4,44 3,01 1,43
10 2005 15,68 19,78 23,89 8,21 70,95 30,71 20,00 591 7,40 -1,49
11 2005 10,59 15,10 19,61 9,02 92,42 253,76 10,88 5,02 1,67 3,36
12 2005 11,62 15,77 19,92 8,30 87,72 259,41 13,42 4,79 2,88 1,01
1 2006 16,31 20,59 24,87 8,56 76,68 39,34 19,08 6,44 6,01 0,44
2 2006 17,91 20,81 23,72 581 73,21 71,08 18,96 441 7,27 2,86
3 2006 1571 18,50 21,30 5,59 88,74 253,86 13,36 374 2,69 1,06
4 2006 11,48 16,49 21,49 10,01 87,22 77,34 12,61 6,04 2,94 3,10
5 2006 12,23 15,79 19,34 711 81,05 14,72 13,59 4,10 3,65 0,46
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Quadro 2.A Dados climaticos da regido de Rio Doce

Mes Ano  Tn(°’C)  Tm(°’C) _ Tx(°C) AMPLITUDE(T) RH(%) CHUVA(mm) RS(MJm?®) DPVORIG(mBar) DPVMOD(mBar) AMPLITUDE(DPV)
10 2000 19,00 22,80 26,60 7,60 76,70 16,50 18,90 6,42 10,12 -3.70
11 2000 19,70 22,20 24,70 5,00 79,86 244,75 15,11 4,08 7,35 -3.27
12 2000 20,70 23,05 25,40 4,70 79,06 180,00 20,78 4,01 8,12 4,11
1 2001 20,20 23,00 25,80 5,60 74,35 40,50 23,04 477 10,54 -576
22000 2225 24,24 26,23 398 68,66 32,50 23,37 3,61 14,26 -10,64
3 2001 21,10 23,26 25,41 431 75,60 136,00 20,46 3,72 10,33 -6,61
4 2001 18,34 21,82 25,29 6,95 72,39 41,00 19,08 5,57 11,23 -5,66
5 2001 935 15,67 21,98 12,63 73,21 2,50 14,21 7,32 7,46 -0,14
6 2001 11,81 16,50 21,19 9,38 81,71 14,43 13,14 5,65 5,81 -0,15
7 2000 1201 17,03 22,04 10,03 80,69 20,47 13,40 6,23 6,17 0,06
8 2001 1351 1841 2331 9,80 75,90 9,90 15,11 6,57 7,58 -1,01
9 2001 1522 20,60 25,98 10,76 73,56 38,31 13,86 8,14 8,56 -0,42
10 2001 15,48 19,84 2421 8,73 75,63 97,18 16,98 6,31 8,35 -2,03
11 2001 19,89 22,88 25,86 5,97 82,56 379,35 17,62 5,06 6,56 -1,50
12 2001 19,12 22,05 24,97 5,85 80,94 302,15 18,23 4,74 7,04 -2,30
1 2002 20,50 22,75 24,99 4,49 81,89 241,69 20,97 3,77 7,03 -3,26
2 2002 1941 22,21 25,01 5,60 84,36 286,14 17,88 458 5,94 -1,36
3 2002 1981 22,09 24,36 455 79,82 48,75 20,86 3,69 7,92 -4,23
4 2002 17,95 20,51 23,06 511 81,79 4417 19,01 381 6,94 -313
5 2002 1318 18,19 23,19 10,01 83,05 37,84 14,82 6,63 573 091
6 2002 1443 17,38 20,32 5,89 83,92 1,50 13,30 371 505 -1,34
7 2002 1322 16,88 20,53 7,31 81,74 13,12 11,74 448 5,47 -0,99
8 2002 1351 17,19 20,87 7,36 76,74 14,96 15,85 459 7,65 -3,05
9 2002 1347 18,30 23,14 9,67 76,69 102,58 13,30 6,44 7,35 -0,01
10 2002 16,73 20,89 25,06 8,33 71,12 40,35 21,87 6,37 10,74 -4,37
11 2002 15,52 20,16 24,80 9,28 80,60 22141 18,01 6,83 713 -0,30
12 2002 19,12 22,80 26,48 7,36 82,13 313,82 18,87 6,22 7,08 -0,86
1 2003 19,96 23,35 26,75 6,79 85,80 377,02 17,51 5,90 544 0,46
2 2003 20,66 22,88 25,09 443 75,42 188,41 24,23 3,75 10,07 -6,33
3 2003 2054 22,66 24,77 423 77,53 92,94 20,13 353 8,01 -5,37
4 2003 17,91 21,22 24,53 6,62 82,35 63,48 16,81 514 6,42 -1,28
5 2003 14,00 18,37 22,74 8,74 81,24 10,15 15,02 5,83 6,04 -0.21
6 2003 1232 15,76 19,20 6,88 80,69 12,63 15,22 3,96 6,19 -2,23
7 2003 1151 15,67 19,83 8,32 77,97 17,42 14,48 478 6,54 -176
8 2003 1318 17,09 21,00 7,82 75,65 19,79 15,14 4,86 7,19 -2,33
9 2003 1397 19,87 25,77 11,80 72,19 21,34 15,68 8,60 9,33 0,73
10 2003 14,74 21,21 27,68 12,94 65,79 101,08 19,46 10,16 12,07 -1,91
11 2003 17,99 22,43 26,86 8,87 72,81 174,96 18,76 7,37 9,96 -2,60
12 2003 19,62 23,27 26,92 7,30 77,64 148,49 20,15 6,32 8,87 -2,54
1 2004 20,37 22,95 25,52 515 84,20 282,61 17,01 4,37 5,67 -1,30
2 2004 1871 21,73 24,75 6,04 84,46 256,88 17,15 481 573 -0,91
3 2004 19,70 21,77 23,83 413 83,63 152,60 17,89 3,29 5,80 -251
4 2004 1594 20,28 24,62 8,68 86,59 145,97 15,11 6,43 4,63 1,79
5 2004 1594 18,87 21,79 5,85 87,12 35,51 12,05 3,99 397 0,02
6 2004 1383 16,83 19,82 5,99 87,18 4543 12,31 3,66 3,60 0,06
7 2004 10,10 15,14 20,17 10,07 85,45 45,68 12,43 5,63 3,88 1,75
8 2004 10,69 15,32 19,95 9,26 80,09 2,29 15,81 5,22 596 -0,74
9 2004 1346 18,45 23,44 9,98 72,25 0,00 18,18 6,71 9,37 -2,66
10 2004 17,98 21,54 25,10 712 70,82 32,74 16,99 5,63 10,45 -4,82
11 2004 20,10 23,23 26,35 6,25 70,87 109,53 19,67 5,39 11,40 -6,01
12 2004 19,54 22,85 26,16 6,62 84,11 414,95 17,93 5,60 6,08 -0,48
1 2005 20,57 22,54 24,50 393 84,18 231,56 17,93 3,26 6,10 -2,84
2 2005 18,92 21,76 24,60 5,68 83,10 600,64 20,30 453 6,47 -1,94
3 2005 2013 22,32 24,51 438 85,13 170,62 15,88 3,60 573 -2,14
4 2005 1873 20,59 22,46 3,73 82,22 74,40 16,06 2,79 6,61 -3,82
5 2005 1554 19,33 23,11 7,57 84,72 68,03 13,04 5,31 491 0,40
6 2005 1541 17,83 20,25 4,84 83,74 25,60 11,26 312 468 -1,56
7 2005 14,09 17,43 20,76 6,67 78,74 430 12,81 421 595 173
8 2005 1523 18,64 22,04 6,81 73,22 8,36 15,69 4,60 8,22 -3,62
9 2005 17,00 20,75 24,49 7,49 75,31 59,65 13,50 5,67 7,83 -2,15
10 2005 17,69 22,16 26,63 8,94 62,70 40,39 20,89 7,32 14,35 -7,03
11 2005 17,95 20,91 23,86 591 82,24 12,07 13,95 451 5,94 -1,43
12 2005 19,18 21,74 24,30 512 79,87 314,09 18,18 4,08 6,97 -2,89
1 2006 20,42 22,75 25,08 4,66 69,19 8,87 24,18 391 11,96 -8,05
2 2006 2161 24,52 27,42 5,81 67,04 84,78 23,11 5,36 13,94 -8,58
3 2006 21,02 22,94 24,85 3,83 81,25 279,56 17,99 325 7,05 -3,80
4 2006 1871 20,96 23,21 450 83,33 81,72 14,94 344 578 -2,35
5 2006 13,330 17,71 2212 8,82 81,95 10,15 14,08 5,68 543 0,25
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Quadro 3.A Dados climaticos da regido de Santa Barbara

Mes Ano  Tn(°’C)  Tm(°’C) _ Tx(°C) AMPLITUDE(T) RH(%) CHUVA(mm) RS(MJm?) DPVORIG(mBar) DPVMOD(mBar) AMPLITUDE(DPV)
10 2000 14,87 20,52 26,16 11,29 65,00 29,67 20,32 8,51 10,90 -2.39
11 2000 16,43 19,50 22,57 6,14 82,64 366,84 13,73 434 478 -0,43
12 2000 16,74 19,72 2,71 5,97 79,24 315,64 17,85 427 6,02 -1,74
1 2001 18,41 20,87 23,33 4,92 74,80 144,97 20,07 3,74 7,42 -3,68
2 2001 19,82 22,75 25,67 5,85 66,74 27,68 22,41 4,92 10,88 -5,96
3 2001 17,06 20,26 23,45 6,39 74,58 235,67 18,54 47 7,53 -2,82
4 2001 17,48 20,17 22,85 5,37 67,99 53,49 18,35 393 9,09 -5,16
5 2001 1520 19,12 23,05 7,85 70,40 34,03 14,00 5,45 748 -2,03
6 2001 14,64 16,89 19,14 450 70,96 13,17 13,07 2,75 6,68 -3,92
7 2000 1411 18,15 22,18 8,07 66,98 11,36 12,89 531 7,64 -2,33
8 2001 1419 17,35 20,50 6,31 65,32 20,83 14,56 3,97 791 -3,95
9 2001 12,39 17,76 23,14 10,75 69,29 28,92 13,41 6,97 7,49 -0,52
10 2001 15,42 19,79 24,15 8,73 70,41 101,45 18,61 6,29 7,96 -1,67
11 2001 16,34 19,56 22,77 6,43 79,20 287,94 13,73 456 6,02 -1,46
12 2001 17,74 20,17 22,60 4,86 7745 287,10 17,85 3,56 6,29 -2,74
1 2002 17,91 20,41 22,91 5,00 80,22 460,43 11,93 371 5,74 -2,03
2 2002 17,17 19,85 22,52 535 81,84 249,00 17,59 385 5,03 -118
3 2002 18,10 20,56 23,01 491 75,07 57,36 16,44 3,67 7,23 -3,56
4 2002 1842 20,18 21,94 352 73,39 37,07 17,01 2,58 7,49 -4,92
5 2002 1418 1841 22,64 8,46 74,73 22,33 12,80 5,66 6,29 -0,63
6 2002 1552 17,28 19,04 352 71,70 0,25 12,30 2,20 6,58 -4,38
7 2002 1455 17,71 20,87 6,32 72,53 2,77 12,50 4,05 6,23 -2,18
8 2002 1577 19,27 22,76 6,99 63,13 5,05 17,81 4,89 9,31 -443
9 2002 13,09 17,67 22,24 9,15 73,11 95,73 12,90 5,88 6,63 -0,75
10 2002 16,55 20,32 24,09 7,54 62,85 31,22 2,72 5,58 10,89 -5,30
11 2002 14,17 18,81 23,46 9,29 77,21 220,57 18,08 6,36 6,39 -0,03
12 2002 18,55 21,28 24,01 5,46 80,23 323,68 16,79 425 5,89 -1,65
1 2003 17,59 20,19 22,80 521 82,65 555,01 16,79 382 5,04 1,22
2 2003 1893 21,36 23,80 4,87 66,54 29,44 23,66 3,80 10,33 -6,53
3 2003 17,93 21,14 24,34 6,41 76,61 97,41 16,59 4,95 6,82 -1,87
4 2003 16,16 19,26 22,35 6,19 75,04 11,62 15,72 432 6,80 -2,48
5 2003 14,68 18,36 22,05 737 69,20 13,18 14,84 491 7,25 -2,34
6 2003 1521 18,06 20,90 5,69 65,22 0,00 15,94 3,72 8,35 -4,63
7 2003 1245 15,86 19,26 6,81 65,21 381 14,34 394 7,74 -3,80
8 2003 1271 16,96 21,20 8,49 70,41 29,69 13,84 5,24 6,78 -1,54
9 2003 1436 18,87 23,38 9,02 69,21 45,37 16,07 6,19 8,18 -1,99
10 2003 14,88 20,12 25,36 10,48 63,18 68,29 18,56 7,72 10,21 -2,49
11 2003 15,25 19,42 23,58 8,33 74,61 329,85 17,38 5,88 7,06 -1,18
12 2003 17,00 20,58 24,15 7,15 78,78 257,13 18,67 5,36 6,24 -0,88
1 2004 17,37 19,58 21,79 4,42 81,90 596,99 15,36 313 4,84 -1,70
2 2004 1549 19,39 23,30 7,81 82,24 274,45 14,74 5,50 4,90 0,60
3 2004 1549 18,56 21,62 6,13 80,10 194,24 16,86 412 5,31 -1,20
4 2004 1542 18,42 21,41 5,99 83,28 141,13 13,84 3,99 431 -0.31
5 2004 1257 17,09 21,60 9,03 81,09 33,25 12,33 5,62 4,45 1,17
6 2004 1242 15,44 18,47 6,05 80,12 12,41 11,71 342 4,07 -0,65
7 2004 1055 14,19 17,82 7,27 76,68 34,49 12,50 3,83 451 -0,68
8 2004 11,9 16,67 21,39 9,43 67,96 19,05 17,81 5,74 7,27 -153
9 2004 17,07 19,78 22,48 541 60,36 0,00 20,60 3,88 10,47 -6,59
10 2004 14,67 19,26 23,85 9,18 71,61 70,31 16,96 6,44 7,66 1,22
11 2004 16,18 20,02 23,86 7,68 71,57 83,01 19,25 5,60 7,90 231
12 2004 16,37 19,67 22,96 6,59 83,29 346,27 15,24 470 4,87 -0,17
1 2005 17,42 20,80 24,17 6,75 82,79 246,50 15,22 512 5,04 0,08
2 2005 17,27 20,80 24,33 7,06 78,72 174,91 19,33 5,36 6,16 -0,80
3 2005 17,02 19,98 22,93 591 83,85 346,32 14,99 4,29 470 -0,42
4 2005 1520 1875 22,30 7,10 78,82 19,01 15,77 4,83 5,94 1,12
5 2005 14,68 1831 21,94 7,26 78,69 60,91 13,28 4,82 5,10 -0,28
6 2005 1345 15,75 18,05 4,60 81,43 31,94 11,95 2,64 412 -1,48
7 2005 10,66 14,76 18,85 8,19 76,60 11,66 12,90 447 511 -0,64
8 2005 14,06 18,01 21,96 7,90 70,21 6,34 16,43 5,16 713 -1,97
9 2005 13,80 17,08 20,36 6,56 76,99 112,73 13,50 4,06 5,82 -175
10 2005 16,49 20,05 23,60 711 66,63 57,63 19,06 518 10,03 -4,84
11 2005 12,49 17,06 21,64 9,15 87,36 324,95 11,17 5,69 326 2,43
12 2005 15,04 18,56 22,08 7,04 81,04 289,94 15,38 473 5,21 -0,48
1 2006 18,26 21,60 24,94 6,68 69,91 76,93 19,82 5,29 9,22 -3,93
2 2006 1857 21,32 24,07 5,50 70,78 56,07 20,28 429 9,21 -4,92
3 2006 17,56 20,18 22,81 5,25 83,50 251,84 15,06 385 468 -0,84
4 2006 1448 18,27 22,06 7,58 81,53 70,78 14,88 5,02 498 0,04
5 2006 12,83 16,41 19,99 7,16 76,93 10,64 14,06 428 5,24 -0,97
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Quadro 4.A Dados climaticos da regido de Virginopolis

Mes Ano  Tn(C)  Tm(’C)  Tx(°C) AMPLITUDE(T) RH(®) CHUVA(mm) RS(MJm®) DPVORIG(mBar) DPVMOD(mBar) AMPLITUDE(DPV)
11 2000 15,12 19,00 22,88 7,76 86,15 388,60 13,81 5,35 3,72 1,63
122000 17,10 19,80 22,49 5,39 84,57 336,68 15,77 387 418 -0,31
1 2001 17,67 20,81 23,94 6,27 7874 69,28 19,81 4,76 6,00 -1,24
2 2001 1884 22,79 26,74 7,90 68,36 16,01 21,60 6,68 10,07 -3,39
3 2001 17,70 20,68 23,65 5,95 78,89 108,86 17,48 448 5,95 -1,47
4 2001 1747 20,80 2,12 6,65 7522 22,35 17,02 5,05 6,68 -1,64
5 2001 1552 20,36 25,21 9,69 77,60 38,27 13,04 7,22 5,53 1,69
6 2001 1599 17,84 19,68 3,69 79,15 14,70 11,84 2,38 4,63 2,25
7 2001 14,09 19,27 24,44 10,35 73,86 4,82 12,38 7,28 5,94 1,34
8 2001 1386 16,41 18,95 5,09 7735 3254 13,87 3,03 471 -1,68
9 2001 11,32 16,21 21,09 9,77 76,70 46,13 12,47 5,80 5,47 0,33
10 2001 14,96 18,85 22,74 7,78 80,37 89,51 6,99 5,32 4,96 0,36
11 2001 16,90 19,10 21,31 441 84,75 338,92 14,89 305 393 -0,88
12 2001 16,67 19,45 22,23 5,56 82,17 387,68 16,24 392 4,57 -0,65
1 2002 17,39 20,49 23,59 6,20 83,15 267,58 18,55 4,62 457 0,06
2 2002 1614 20,57 25,00 8,86 83,83 135,20 15,87 6,66 440 2,2
32002 16,79 19,70 22,60 5,81 82,14 112,69 18,28 415 4,65 -0,50
4 2002 1830 20,35 22,41 411 79,42 17,19 17,34 3,04 5,33 -2,29
52002 14,37 18,29 2,21 7,84 7756 26,14 13,68 5,20 534 0,14
6 2002 1516 17,58 19,99 483 78,22 2,53 13,26 3,07 476 -1,69
7 2002 14,28 17,58 20,87 6,59 80,89 10,10 10,09 420 4,04 0,16
8 2002 1443 17,82 21,22 6,79 7447 27,09 15,51 4,38 5,95 -1,56
9 2002 1252 17,94 23,36 10,84 82,51 138,07 12,23 7,10 3,98 311
10 2002 16,59 19,30 22,01 5,42 71,08 23,59 20,52 3,79 7,62 -383
11 2002 12,19 17,27 22,34 10,15 80,15 154,86 17,16 6,39 5,24 115
12 2002 16,51 20,36 2,21 7,70 82,01 247,96 16,26 5,72 4,95 0,77
1 2003 16,32 20,20 24,07 7,75 84,07 281,28 16,44 5,70 4,22 1,48
2 2003 16,20 19,95 23,69 7,49 76,29 39,32 21,78 5,44 6,48 -1,05
3 2003 16,16 19,98 23,81 7,65 77,93 125,43 19,15 5,56 5,94 -0,38
4 2003 1487 19,33 23,79 8,92 79,29 40,83 15,23 6,28 5,27 1,01
5 2003 1434 18,84 23,34 9,00 73,39 5,29 13,52 6,17 6,12 0,04
6 2003 1652 18,71 20,90 4,38 66,47 0,00 15,40 2,96 7,63 4,67
7 2003 11,72 16,20 20,68 8,96 7051 9,61 14,60 531 6,26 -0,96
8 2003 11,98 16,38 20,77 8,79 7542 9,14 13,20 5,26 5,32 -0,06
9 2003 1394 19,61 25,27 11,33 7254 1594 15,74 8,13 6,95 1,19
10 2003 13,89 19,49 25,08 11,19 66,68 62,21 19,07 7,98 8,73 0,75
11 2003 12,23 17,55 22,87 10,64 77,63 57,29 16,27 6,82 5,36 0,95
12 2003 1176 17,73 23,69 11,93 78,94 328,55 18,50 7,74 5,60 2,14
1 2004 1320 17,42 21,64 8,44 86,72 215,52 14,53 5,34 2,82 2,52
2 2004 322 13,22 23,22 20,00 85,35 17021 14,71 10,39 3,24 7,14
3 2004 10,74 15,60 20,46 9,72 86,37 146,91 14,65 5,58 2,86 2,71
4 2004 592 13,21 20,50 14,58 86,25 127,28 13,08 741 2,90 4,51
5 2004 889 14,78 20,67 11,78 86,29 10,35 11,40 6,49 2,84 3,65
6 2004 12,77 15,45 18,14 5,37 83,11 19,23 11,20 3,03 3,20 -0,16
7 2004 683 12,85 18,88 12,05 82,71 42,04 11,06 5,95 3,00 2,96
8 2004 1101 17,35 22,79 10,88 73,38 431 15,73 6,90 5,71 1,18
9 2004 14,72 18,23 21,74 7,02 67,86 0,76 19,11 464 7,67 -3,03
10 2004 10,18 17,14 24,09 13,01 73,60 2231 17,44 8,78 6,78 2,01
11 2004 1531 19,23 23,15 7,84 78,24 56,87 18,57 5,48 5,57 -0,09
12 2004 884 15,47 22,09 13,25 85,14 305,04 16,18 7,61 3,79 3,82
1 2005 14,23 19,34 24,46 10,23 85,26 317,89 15,87 7,22 3,88 3,35
2 2005 1375 18,52 23,29 9,54 82,61 228,22 18,48 6,43 4,47 1,96
3 2005 11,63 17,31 22,99 11,36 87,32 223,11 15,37 7,19 3,20 3,99
4 2005 882 15,10 21,38 12,56 83,20 75,38 15,44 7,06 4,20 2,86
5 2005 11,99 17,24 22,48 10,49 84,98 24,55 11,92 6,60 3,16 345
6 2005 11,2 15,93 20,60 9,34 86,03 41,79 10,75 5,45 2,72 2,73
7 2005 566 12,46 19,26 13,60 80,65 30,20 12,29 6,60 3,77 2,83
8 2005 1046 14,70 18,93 8,47 81,03 17,19 15,22 4,61 3,86 0,74
9 2005 449 11,88 19,26 14,77 85,16 3572 12,30 6,96 2,95 4,01
10 2005 11,98 18,25 24,52 12,54 68,89 91,42 20,75 8,39 8,65 -0,26
11 2005 4,00 11,44 18,89 14,89 91,02 257,58 11,28 6,34 1,62 5,22
12 2005 578 12,61 19,43 13,65 86,31 239,32 14,26 6,68 2,85 383
1 2006 1552 20,23 24,93 9,41 75,74 15,97 20,66 6,96 6,65 0,30
2 2006 19,20 21,67 24,14 4,94 71,03 54,06 22,36 3,92 8,76 -4,84
3 2006 11,15 16,91 22,66 11,51 87,66 182,41 14,54 7,13 2,90 423
4 2006 513 13,52 21,90 16,77 86,31 7021 13,76 8,74 2,97 5,76
5 2006 10,35 15,20 20,05 9,70 80,06 7,58 13,57 5,44 4,11 1,33
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Quadro 5.A Informacgdes sobre as regides estudadas: Cocais, Rio Doce, Santa Barbara e Virginopolis

Parce Projeto Sab Classedesoo lnef) Asi() Orientacio Pinto Tnveatio Idade DTA»I Mutidpo  Regonal  Regio Produtividade (2004) (m"h'l'al'm‘l) Produtividade (2005) (m’h"'afm") Irradiincia Solar Anual (MJ m?) (ORIG) ~ IrradiAncia Solar Anual (MJ m”) (PRO)
(Anos) (mmm") Observado Proposto Original Observado Proposto Original 2001 2002 2003 2004 2005 2001 2002 2003 2004 2005
8539 Achado CXBD7 Cambissolo Tipico 16 151 SUL ago/00  abr/04 3,66 100 Antonio Dias Belo Oriente Cocais 50,08 48,96 46,98 53,25 5342 46,84 7,0 1662 1788 1630 1637 640 1479 1577 1452 1509
8580 Corrego dos Machados CXbd10 Cambissolo Latossolico 26 358  NORTE jn00  mai04 3,92 136 Antonio Dias Belo Oriente  Cocais 41,56 51,66 44,60 46,19 56,03 4453 964 1662 1788 1630 1637 1042 1721 1872 1680 1680
6716 Ribeiro Grande CXbd10 Cambissolo Latossolico 20 192 SUL  mai99  mail04 5,00 136 Antonio Dias  Belo Oriente  Cocais 4436 41,14 3548 47,01 479 3590 1639 1662 1788 1630 1637 1463 1490 1584 1464 1448
6718 Ribeirdo Grande Lawl + CXbd10 Latossolo Amarelo 10 312 PLANO  abr99  mail04 508 195 Antonio Dias Belo Oriente  Cocais 43,63 46,10 3682 4379 4924 3695 1639 1662 1788 1630 1637 1709 1734 1873 1692 1656
8402 Ribeirdo Grande CXbd7 Cambissolo Tipico 14 119 PLANO set99 mai04 466 100  AntonioDias BeloOriente  Cocais 4638 4288 3860 4565 4562 3889 1639 1662 1788 1630 1637 1484 1507 1615 1483 1567
8482 Ribeirdo Grande Lawl Latossolo Amarelo 25 35 NORTE  set/99  mail0ld 4,66 195 Antonio Dias  Belo Oriente Cocais 64,57 46,43 38,69 65,61 5049 38,89 1639 1662 1788 1630 1637 1585 1603 1740 1570 1666
6695 Sio Jos¢ CXBD9 Cambissolo Latoss6lico n 2w SUL  dez99  jun0d4 450 150 Antonio Dias Belo Oriente  Cocais SL18 4766 3997 51,66 4985 4038 1639 1662 1788 1630 1637 1549 1579 1683 1544 1472
8563 Sio José CXBD9+CXBD14 ~ Cambissolo Latoss6lico 39 258 PLANO  fevi00  jun/04 433 150 Antonio Dias Belo Oriente ~ Cocais 4893 4659 40,19 46,95 4955 40,17 1639 1662 1788 1630 1637 1568 1606 1713 1563 1412
8572 Sio josé CXBD9 Cambissolo Latossolico 34 344 NORTE  jul00  jun04 392 150 Antonio Dias Belo Oriente  Cocais 55,64 5224 4616 5895 5537 4622 834 1662 1788 1630 1637 897 1735 1890 1688 1648
7916 Bido LAdI Latossolo Amarelo 16 25 NORTE  nov/99  mai04 450 253 Belo Oriente  Belo Oriente ~ Rio Doce 36,27 50,71 49,08 35,66 A 49,07 2085 2065 2126 1925 1895 2216 2187 2260 2030 1985
1578 Boa Vista 3 CXbd5 Cambissolo Latossolico 21 246  PLANO  out/0l  jan/04 225 22 Belo Oriente  Belo Oriente ~ Rio Doce 51,89 2879 312 52,02 45,03 4,62 720 2126 1925 1895 632 1773 1637 1635
3200 Boa Vista 3 LVAW2 Latossolo Vermelho Amarelo 20 76 PLANO  nov/0l  mar/04 233 146 Belo Oriente  Belo Oriente  Rio Doce 33,35 39,65 40,80 46,50 5480 4573 587 2126 1925 1895 61,1 2287 2048 1993
3214 Boa Vista 3 CXbd5 Cambissolo Latossolico 14 255 PLANO nov0l mar/04 233 222 BeloOriente BeloOriente  Rio Doce 31,70 37,00 4080 39,19 502 4573 587 2126 1925 1895 544 1914 1749 1741
9068 Boa Vista 4 CXbd5 Cambissolo Latossolico 13 32 NORTE nov/00 mai04 350 222 BeloOriente BeloOriente  Rio Doce 52,18 53,60 52,00 5485 6099 5281 528 2065 2126 1925 1895 525 2184 2254 2027 1982
9069 Boa Vista 4 LVAdI +LVAw2  Latossolo Vermelho Amarelo 17~ 47 PLANO  nov/00 — mai04 3,50 160 Belo Oriente  Belo Oriente  Rio Doce 5291 50,41 52,00 60,79 53m 5281 528 2065 2126 1925 1895 530 2222 2293 2056 2004
9081 Boa Vista 4 LVAW2 Latossolo Vermelho Amarelo 5 56 PLANO  nov/00 mail04 3,50 146 Belo Oriente  Belo Oriente  Rio Doce 3991 52,75 52,00 90,11 60,17 52,81 528 2065 2126 1925 1895 532 2124 2186 1974 1935
9091 Boa Vista 4 LVAW2 Latossolo Vermelho Amarelo 22 66 PLANO  nov/00  mai04 3,50 146 Belo Oriente  Belo Oriente ~ Rio Doce 39,81 54,15 52,00 987 61,46 52,81 528 2065 2126 1925 1895 537 2232 2309 2064 2008
3920 Boleira CXbdl Cambissolo Tipico 19 241  PLANO jn/01  fev/04 308 230  BeloOriente BeloOriente  Rio Doce 31,04 40,10 4586 3747 46,31 4197 182 2065 2126 1925 1895 168 1771 1806 1663 1659
4776 Felicina CXBDI Cambissolo Tipico 10219 SUL  nov0l  fevi04 225 230  BeloOriente Belo Oriente  Rio Doce 31,68 398 3809 41,12 4874 4411 587 2126 1925 1895 566 1970 1792 1774
4119 Felicina LVADI Latossolo Vermelho Amarelo 14 13 NORTE novl0l  fevi4 225 160  BeloOriente BeloOriente RioDoce 2626 3521 3809 4395 5144 4411 87 2026 1925 1895 516 2226 2000 1964
7754 Garapa CXbd3 Cambissolo Fundo de Vale 7 233 PLANO nov99 mail04 4,50 353 Belo Oriente  Belo Oriente ~ Rio Doce 37,56 41,73 49,08 37,05 41,54 49,07 2085 2065 2126 1925 1895 1946 1961 2020 1832 1813
7157 Garapa LAd1 Latossolo Amarelo 14 244 PLANO nov99 mail04 450 253 Belo Oriente  Belo Oriente  Rio Doce 45,13 46,44 49,08 48,13 50,10 49,07 2085 2065 2126 1925 1895 1831 1855 1899 1738 1731
7768 Garapa LAd1 Latossolo Amarelo 7 332 NORTE nov99 mai04 4,50 253 Belo Oriente  Belo Oriente ~ Rio Doce 3491 4828 49,08 33,78 52,33 49,07 2085 2065 2126 1925 1895 2065 2066 2134 1922 190,0
75 Garrafinha LAdI Latossolo Amarelo 10180 SUL  nov/99  jun04 458 253 BeloOriente Belo Oriente  Rio Doce 4817 4907 49,15 51,28 5152 4896 2085 2065 2126 1925 1895 2047 2050 2110 1912 1881
7181 Garrafinha CXbd3 Cambissolo Fundode Vale 2 278 PLANO  nov/99  jun/04 458 353 BeloOriente Belo Oriente  Rio Doce 5336 4122 4915 51,46 4202 489 2085 2065 2126 1925 1895 2035 2039 2102 1904 1876
7790 Garrafinha LAdl Latossolo Amarelo 1 0 NORTE  nov/99  jun/04 458 253 Belo Oriente  Belo Oriente ~ Rio Doce 4743 51,20 49,15 49,00 5320 48,96 2085 2065 2126 1925 1895 2066 2065 2128 1925 1896
4383 Resplendor LADI Latossolo Amarelo 4 90 PLANO  novi0l  fevl4d 2,25 253 Belo Oriente  Belo Oriente  Rio Doce 46,71 34,19 38,09 5445 53,50 4573 587 2126 1925 1895 596 2161 1956 1918
3579 Santa Cruz LAw2 Latossolo Amarelo 6 50 PLANO  nov/01  fev/04 225 160 Belo Oriente  Belo Oriente ~ Rio Doce 29,50 3581 38,09 34,80 55,50 4573 587 2126 1925 1895 59,5 2198 1983 1944
8459 Bamba CXbd8 Cambissolo Latossolico 7 3 NORTE ~ nov/99  jull04 4,66 135 SantaBirbara NovaEra  SantaBarbara 63,47 62,41 38,80 60,24 61,58 4035 1511 1506 2024 1872 1790 1556 1297 2068 1911 1829
8460 Bamba CXbd8 Cambissolo Latossolico 15 49  PLANO nov%9  jull04 466 135 SantaBarbara  NovaEra  SantaBarbara 62,50 60,62 3880 63,56 6099 4035 1511 1506 2024 1872 1790 1462 1203 1935 1786 1829
8590 Bamba LVAdl Latossolo Vermelho Amarelo 12 119 PLANO  dez/000  jul04 3,58 115 SantaBirbara NovaEra SantaBarbara 57,02 56,53 40,11 59,38 60,75 42,94 01 1506 2024 1872 1790 01 1178 1820 1686 1722
8592 Bamba Lvdl Latossolo Vermelho 0 8 PLANO  jul00  julo4 4,00 115 SantaBarbara NovaEra SantaBarbara 55,09 55,50 37,16 60,15 58,44 39,87 51,7 1506 2024 1872 1790 538 1209 1897 1755 1784
8438 Jararaca | LAd2 Latossolo Amarelo 8 103 PLANO  nov/99  mar04 433 153 SantaBarbara NovaEra SantaBarbara 57,14 57,19 38,66 60,07 60,27 40,07 15,1 1506 2024 1872 1790 1414 1232 1900 1758 1763
8443 Jararaca 2 CXbdl5 Cambissolo Latossolico 1019 SUL  nov/99  mar/04 433 135 SantaBirbara NovaEra  SantaBarbara 55,53 5744 3866 67,01 5986 40,07 151 1506 2024 1872 1790 1432 1295 1946 1804 1686
8483 Jararaca 2 Lvd2 Latossolo Vermelho 1S 127 PLANO  nov/99  mar/04 433 146 SantaBarbara NovaEra  SantaBarbara 43,57 5590 38,66 51,4 59,96 40,07 IS, 1506 2024 1872 1790 130,01 1142 1764 1635 1685
9411 Sabia LVAdl Latossolo Vermelho Amarelo 4 315 NORTE  set/00  jun/04 375 100 Peganha Guanhdes  Virginopolis 44,65 43,70 42,56 48,18 43,58 40,54 645 1888 1989 1777 1739 653 1923 2027 1807 1752
7827 Cataquinho LVD3 Latossolo Vermelho 8 319 NORTE  dez/99  julio4 458 100 Peganha Guanhdes  Virginopolis 45,59 228 4295 45,92 41,32 40,52 1776 1888 1989 1777 1739 1839 1956 2061 1835 1767
7836 Cataquinho Cxbd5 Cambissolo Latossolico 10 19% SUL  dez99  juld 458 100 Peganha Guanhdes ~ Virginopolis 43,70 418 4295 4348 408 40,52 1776 1888 1989 1777 1739 1713 189 1910 1717 166,
7845 Cataquinho LVADI Latossolo Vermelho Amarelo 3 27 NORTE  dez99  julo4 458 100 Peganha Guanhdes ~ Virginopolis 72,19 4198 4295 74,10 41,02 40,52 1776 1888 1989 1777 1739 1778 1889 1993 1779 1748
9957 Donatos LAWI Latossolo Amarelo 11326 NORTE novi0l  jan/04 2,16 195 Peganha Guanhdes  Virginopolis 34834 3330 31,83 39 1989 1777 1739 542 2080 1850 1776
9371 Grota CXbds Cambissolo Latossolico 19 126 PLANO nov/00  juli04 3,66 100 Peganha Guanhies  Virginopolis 3783 45,65 41,63 41,36 46,92 40,06 381 1888 1989 1777 1739 352 1627 1714 1544 1599
9374 Grota Lvdl Latossolo Vermelho 17 62 PLANO  nov/00  jul/o4 3,66 180 Peganha Guanhdes  Virginopolis 47,28 4422 41,63 41,57 4329 40,06 381 1888 1989 1777 1739 346 1763 1873 1666 1723
9937 Macuco Queixada LVWI1 Latossolo Vermelho 23 7 PLANO  abr/01  jan/04 275 204 Peganha Guanhdes  Virginopolis 047 32,68 34,66 29,46 37,67 33,54 1543 1989 17,7 1739 1372 17182 185 1678
9980 Matuzalém Cxbd5 Cambissolo Latossolico 26 298 PLANO  set/0l  mai04 266 100 Peganha Guanhdes ~ Virginopolis 37,56 2844 3529 42,61 3132 3371 817 1989 1777 1139 850 2118 1883 1733
9981 Matuzalém LAWF Latossolo Amarelo 18 260 PLANO out/0l mail04 258 100 Peganha Guanhdes ~ Virginopolis 37,02 3228 3462 39,60 3401 3312 662 1989 1777 1139 683 2035 1822 1690
7849 Séo Leonardo LVADI Latossolo Vermelho Amarelo 11 0 NORTE  dez/99  julo4 458 160 Peganha Guanhdes  Virginopolis 51,53 46,03 42,95 54,10 45,39 40,52 1776 1888 1989 1777 1739 1821 1936 2048 1818 1780
7854 Sao Leonardo LVADI Latossolo Vermelho Amarelo 15 223 PLANO  dez/99  jull04 458 160 Peganha Guanhdes  Virginopolis 46,39 4528 40,52 1776 1888 1989 1777 1739 1740 1848 1934 1741 1642
7858 Sio Leonardo LVADI Latossolo Vermelho Amarelo 7 273 PLANO  dez/99  jull04 458 160 Peganha Guanhdes  Virginopolis 47,66 46,51 4295 46,70 4581 40,52 1776 1888 1989 1777 1739 1819 1934 2034 1817 1736
9434 Sao Leonardo LVWI Latossolo Vermelho 14 35  NORTE  novi00  jun/04 3,58 204 Peganha Guanhdes  Virginopolis 33,72 46,89 4224 37,89 49,20 40,36 38,0 1888 1989 1777 1739 369 1944 2057 1824 1786
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Quadro 6.A Informagdes sobre o solo das regides estudadas.

Regido Projeto Tipo de Solo Densidade Aparente  Capacidade de Campo (%)  Ponto de Murchamento (%)
Cocais Achado CXBD7 1,05 31,47 21,67
Cocais Corrego dos Machados CXbd10 1,01 29,10 15,70
Cocais Ribeirdo Grande CXbd10 1,01 29,10 15,70
Cocais Ribeirdo Grande Lawl + CXbd10 1,28 32,20 17,00
Cocais Ribeirdo Grande CXbd7 1,05 31,47 21,67
Cocais Ribeirdo Grande Lawl 1,28 32,20 17,00
Cocais Sdo José CXBD9 1,34 20,21 8,90
Cocais Séo José CXBD9+CXBD14 1,34 20,21 8,90
Cocais Séo josé CXBD9 1,34 20,21 8,90
Rio Doce Bido LAd1 1,02 46,60 21,90
Rio Doce Boa Vista 3 CXbd5 1,06 35,70 18,60
Rio Doce Boa Vista 3 LVAwW2 1,02 46,60 21,90
Rio Doce Boa Vista 3 CXbd5 1,10 44,40 24,30
Rio Doce Boa Vista 4 CXbd5 1,10 44,40 24,30
Rio Doce Boa Vista 4 LVAd] + LVAW2 1,01 41,80 25,80
Rio Doce Boa Vista 4 LVAwW2 0,98 45,00 30,00
Rio Doce Boa Vista 4 LVAwW2 0,98 45,00 30,00
Rio Doce Boleira CXbdl 1,11 45,70 25,00
Rio Doce Felicina CXbdl 1,11 45,70 25,00
Rio Doce Felicina LVADI 1,01 41,80 25,80
Rio Doce Garapa CXbd3 1,33 45,50 18,90
Rio Doce Garapa LAd1 1,02 46,60 21,90
Rio Doce Garapa LAd1 1,02 46,60 21,90
Rio Doce Garrafinha LAd1 1,02 46,60 21,90
Rio Doce Garrafinha CXbd3 1,33 45,50 18,90
Rio Doce Garrafinha LAd1 1,02 46,60 21,90
Rio Doce Resplendor LADI 1,02 46,60 21,90
Rio Doce Santa Cruz LAW2 1,24 25,90 12,70
Santa Barbara Bamba CXbd8 1,01 29,10 15,70
Santa Barbara Bamba CXbd8 1,01 29,10 15,70
Santa Barbara Bamba LVAdI1 1,23 20,44 11,10
Santa Barbara Bamba Lvdl 1,13 32,00 22,00
Santa Barbara Jararaca 1 LAd2 1,14 24,30 10,90
Santa Barbara Jararaca 2 CXbd15 1,01 29,10 15,70
Santa Barbara Jararaca 2 LVd2 0,98 45,00 30,00
Virginopolis Sabia LVAdI1 1,11 30,00 21,00
Virginopolis Cataquinho LVD3 0,97 32,50 22,30
Virginopolis Cataquinho Cxbd5 0,86 27,98 16,30
Virginopolis Cataquinho LVADI 1,11 30,00 21,00
Virginopolis Donatos LAWI 1,28 32,20 17,00
Virginopolis Grota CXbd5 0,86 27,98 16,30
Virginopolis Grota Lvdl 1,06 35,70 18,60
Virginopolis Macuco Queixada LVWI 1,06 49,20 29,90
Virginopolis Matuzalém Cxbd5 0,86 27,98 16,30
Virginopolis Matuzalém LAWF 0,95 40,7 30,11
Virginopolis Sdo Leonardo LVADI 1,01 41,80 25,80
Virginopolis Sdo Leonardo LVADI 1,01 41,80 25,80
Virginopolis Sédo Leonardo LVADI 1,01 41,80 25,80
Virginopolis Sdo Leonardo LVWI 1,06 49,20 29,90
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