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ABSTRACT

This paper deals with the development of a water budget model for Eucalyptus forest, using
a conceptually ssmple one-dimensional mass balance approach within the root zone of the
forest. The model uses Leaf Area Index to quantify the forest structure important for mass
and energy exchange, and this represents a key simplification for regiona scale
applications. Remote Sensing V egetation Indexes and mixture modeling techniques were
used to estimate IAF. A five-layered water balance model, with water movement between
layers aong hydraulic gradients, was devel oped and parameterized for a eucalypt plantation
(Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden hybrids) in Brazil. Available soil water controls
stomatal conductance and hence transpiration, which is calculated by the Penman-Monteith
equation. The remote sensing derived |AF was used to compute the canopy conductance
that drives the Penman-Monteith formulation. The test period was from October 1995 to
September 1996 in a nine-year-old plantation in an experimental catchment in eastern
Brazil. Total transpiration for the year was 1116 mm, with 119 mm intercepted and re-
evaporated and another 79 mm soil surface evaporation, giving evapotranspiration of 1314
mm compared to rainfall of 1396 mm. The water balance was closed by net flow below the
root zone of about 53 mm and an increase in water storage (in the first layer) of 29 mm.
The model aso estimated a water deficit of 135 mm (difference between the potential and
current transpiration) for the period. Upward flux from the water table was around 81 mm
and piezometric measurements showed 1.5 m recession for the same period. The upward
flux into the root zone was about 1 mm day* at the end of along dry season; that kept the
water storage in that zone to about 15% of capacity and helped prevent complete stomatal
closure.

Comparison between estimated water storage and measurements confirmed that this model
isavery promising tool for calculating water use by plantations. It can also provide water
balance information and information about stomatal conductance for growth prediction
models.

Keywords: Remote Sensing, Vegetation Indexes, |AF, Eucalypt, Water balance
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I ntroducéo

O indice de Area Foliar (IAF) é considerado o melhor descritor da estrutura de dosséis
vegetais, na escalaregional, para definir trocas de calor e de massa nainterface com a
atmosfera ®1%!. Um esforco consideravel tem sido desenvolvido na estimativa de
parametros biofisicos a partir de indices de vegetacao tais como os classicos “Normalized
Difference Vegetation Indext'”, NDVI e 0 “ Soil Adjusted Vegetation Index *”, SAVI.
Recentemente, tem-se tentado utilizar varidveis derivadas de model os espectrais de mistura
como fracdo de vegetacdo, fracdo de sombra e fragdo de solo 213, Estas componentes sio
as fragOes destes elementos em cada pixel (elementos puros).

O primeiro objetivo deste estudo foi o de verificar a adequagéo de diversos indices de
vegetacao (classicos e fragdo de elementos puros) para estimar o |AF de plantacdes
(hibridos de E. grandis).

O segundo objetivo € computar 0 balango de égua de plantactes de Eucalipto usando a
parametrizacdo Penman-Monteith para estimar transpiracdo, que € a principal saida de agua
do ecossistema, através de um modelo baseado em processos, para computar as entradas e
saidas de &gua do sistema radicular.

Para testar 0 modelo desenvolvido tanto utilizamos uma microbacia experimental de 287
ha. O modelo utiliza | AF para computar a condutancia global do dossel, que é uma variavel
critica na estimativa da transpiracéo.

Fundamentos tedricos

indices de Vegetacio

O indice de Vegetacdo Diferenca Normalizada, NDV|, é dado por:

NDVI _(ra-r3) 1)
(rg+r3)

onder 4 é areflectanciano canal IR préximo (TM4) er 3 é areflectanciano canla

vermelho do visivel (TM3) *°#. O indice de Vegetacdo gjustado para efeito do solo 4,
SAVI, é dado por:

savi=§014-13) U ), )

gra+rz+l)g
onde L é um fator de correcdo para efeito do solo, variando de 0.25 a 0.75.
Componentes espectrais de mistura (fragdes)
A radiancia de um dado pixel pode ser assumida como uma combinacéo linear dos

componentes que o compdem. Tipicamente, os componentes puros de pixels de florestas
sA0 vegetacdo verde, sombra e solo'?. Para uma dada banda espectral temos:
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i = & (ajxj)+e; 3)
=1
em que:
ri = reflectanciado “pixel”, nai-ésima banda espectral;
a; = reflectancia do j-ésimo componente na i-ésima banda espectral;
X = fragéo do j-ésimo componente do pixel,
€ = residuo nai-ésima banda espectral

Varios métodos podem ser usados para estimar as fragdes de cada componente puro, sendo
0 método de estimaczo pelos minimos quadrados o mais usado 213,

Os Indices de vegetacio foram correlacionados a medidas diretas de LAl usando um
método baseado em atenuacdo luminosa (Licor LAI 2000), realizadas em talhdes de
plantacdo de Eucalipto com idades ente 12 e 84 meses. O uso destas técnicas para estimar
| AF de Eucaliptos esta exaustivamente discutido em 7.

Balanco de dgua na zona radicular.

A &gua estocada no perfil do solo (até a profundidade de exploracéo pelo sistema radicular)
ao final do dia (i) é dada pelo estoque do dia anterior (i-1), somada da entrada (precipitacéo,
P — interceptacdo, Icp), e diminuida da saida (transpiragéo, E; + evaporacéo do solo, E +
escoamento liquido para fora do sistema, Qjig):

Da=0solo(i) - dsolo(i- 1)=(P- Icp- (Et +Es +Qliq) 4)

em que qg = & qyDz, iSto € asomaem mm de agua para as varias camadas do solo em
gue se mede umidade do solo, até a profundidade do sistema radicular considerado.

A transpiracgo didria (mm.dial) é estimada pela formulagdo de Penman-Monteith %*°:

1 éDRn+racpgaD u
Bt =—%¢ u
L g(D+0)(1+095/9c)g

Q)

em que D é adeclividade da curva de pressdo de saturacdo de vapor (mbar °C'Y), na
temperatura T, R, é aradiacdo |iquida média durante o dia (W m?), r , é adensidade do ar
(kg ni®), g € a constante psicrométrica (mbar °CY), G, € o calor especifico do ar (Jkg* °C
1Y, D é o déficit de pressdo de vapor entre o ar e o dossel (mbar), g, condutancia
aerodinamica do dossel (ms™?), g. é a condutancia global do dossel a0 vapor d’ agua (ms?),
L é o calor latente de vaporizaggo da dgua (J Kgl), et é aduracdo do dia (s dayt). A
condutancia global do dossel, g é dada por g. =g ¥AF, em que gs € a condutancia
estomética (converted into ms™ units) e IAF é o indice de Area Foliar (nfm?).

A partir de dados de campanhas ecofisiol 6gicas de campo, foi desenvolvidas trés rel acbes
funcionais: 1) entre o potencial de &gua nafolha ao amanhecer, Y |, e adisponibilidade
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relativa de agua no solo (equacéo 6); 2) correcdo de g em funcéo de Y| (equacéo 7), e 3)
uma equagdo de correcdo (reducdo) para o déficit de vapor d égua, D (equagdo 8).

.- 0.57

vi=03 3 2 (6)
dmax g
9s=9smax - Mw (Y] - YImin) (7)

em que Y imin € 0 potencial de &gua na folha que induz o fechamento estomético completo
(em torno de —2.0 MPa), sendo m,, a declividade da funcéo.

égc>Yc - 9cu
sep =00 + £ 22200 ®

em que fyc € afracdo de g quando D=3 KPa. O termo entre colchetes € a declividade da
relacdo linear de gc vs. D. Ent8o, gp € a condutancia média diaria corrigida para os efeitos
de &gua disponivel no solo e o déficit de pressdo de vapor.

A evaporagdo do solo, E; é estimada usando Penman-Monteith com a condutancia do solo

diminuindo rapidamente na medida que a disponibilidade de 4gua no solo cai >*>1°.

Um sub modelo de fluxo de &gua no solo foi também acoplado ao modelo de balanco.
Neste compartimento, o solo € dividido em varias camadas, entre as quais a agua se move
seguindo o gradiente hidraulico (Lei de Darcy). A textura do solo é utilizada para inicializar
a condutividade hidréulica no perfil do solo, de acordo com . Quando o sistema radicular
retira a &gua da primeira camada de solo, pode ocorrer uma inversdo do gradiente com um
fluxo ascendente a partir de camadas mais profundas. Detalhes estdo em *'.

Campanhas de campo

Um total de 130 talhdes foram amostrados para IAF, ao longo de 3 meses. Para cada talh&o,
foram tomadas 25 medidas de IAF em posi¢les distintas, usando um par de instrumentos
LICOR LAI-2000 (abaixo/fora do dossel). Os talhdes sel ecionados para amostragem
tinham tamanho minimo de 9 ha, correspondendo a um minimo de 100 pixels de uma
imagem TM naresolucdo 30 x 30 m. Umaimagem LANDSAT TM foi adquirida durante
dur?gte a campanha de campo. Uma descricdo detal hada da campanha pode ser encontrada
em-",

O teste do modelo hidrolégico foi realizado para o ano hidrolgico Outubro/1995 -
Setembro/1996, ultimo ano antes do corte do Eucalipto da Microbacia Experimental da
Aracruz. As medidas hidrometeorol 0gicas realizadas na Microbacia Experimental incluem:

v Dezessels tubos de acesso para sonda de néutrons medindo umidade do solo até

2,80 m, em intervalos regulares de 20 cm.
v" Um piezbmetro medindo nivel do lencol freatico desde 1994
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v Trés estacOes meteorol 6gicas automaticas, medindo Precipitacdo (mm), temperatura
do ar (°C), umidade relativa do ar (%), radiacdo solar global (Wm?), Radiacéo
liquida (Wm2), PAR (mmol mi? s) e velocidade do vento (ms™).

v' Experimento de interceptacdo para Eucaliptos estabelecido em 1994.

v" Um vertedouro para medir escoamento para fora da bacia, estabelecido em 1996.

Os dados coletados durante as campanhas ecofisioldgicas intensivas foram |AF

(amostragem destrutiva e instrumentos LICOR 2000), Potencial Hidrico Foliar ao
amanhecer (Y ), conduténcia estomatica, gs, e profundidade e distribuicéo das raizes.

Resultados e discussao.

IAF a partir de técnicas de Sensoriamento Remoto

Entre os Indices de V egetacdo investigados para estimar |AF regional (derivados a partir de
Sensoriamento Remoto Optico), os dois melhores foram Frag&o de vegetacso verde, Foy, €
o indice gjustado para solo, SAVI, comR? em torno de 0.7, figura 1. Como o0 SAVI é mais
facil de se obter, este indice foi utilizado para inverter uma sub regido daimagem TM para
produzir uma “imagem de IAF’, mostrada na Figura 2. Os talhfes sdo evidenciados de
forma clara com seus limite geométricos bem definidos, indicando homogeneidade de |IAF
dentro de seus limite. O IAF médio da microbacia experimental, usado no modelo de
balanco, foi de 2,5 nfm>.

Balanco de agua na zona radicular

Os componentes do balanco de agua da plantagdo de Eucalipto de 9 anos de idade estdo na
Tabela 1. A interceptacdo (re-evaporacéo) foi de 9% da precipitacéo, e este valor
corresponde ao que foi medido no mesmo periodo, e a evaporacéo a superficie do solo foi
de 7 % datranspiracdo. A evapotranspiracado total foi de 1314 mm para o periodo e arazéo
evapotranspiracao/precipitacdo foi de 0.94. O balanco de &gua é fechado por um fluxo
liquido abaixo da zona radicular da ordem de 53 mm e um incremento em estoques de 29
mm. O fluxo liquido tem duas componentes: drenagem de 152 mm e um fluxo ascendente
do solo abaixo do sistemaradicular da ordem de 100 mm quando o gradiente hidraulico se
inverte em razéo da extracdo de agua na zona radicular.

O modelo também gerou uma estimativa de déficit hidrico (ou déficit de transpiracéo,
diferenca entre a transpiracdo potencia e atranspiracéo real) del35 mm para o periodo.
Este déficit concentrou-se nos meses secos e reflete o controle estomatico sobre a
transpiracdo, induzido pela menor disponibilidade de gua disponivel.

O teste principal do modelo de balango de &gua é a comparacéo entre os val ores umidade
do solo (estoque, mm) medidos e estimados pelo modelo (Figura 3). Em gera a
concordancia ente os valores é muito boa (umidade de solo € medida semana mente ou
quinzenalmente). Observamos taxas praticamente idénticas de reducéo da umidade do solo
ao longo do més de Janeiro, por conta de um veranico ocorrido depois de 770 mm de
precipitacdo nos meses precedentes que levaram ao solo a sua capacidade de estoque.
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Conclui-se que a estimativa da taxa de transpiracéo parece precisa. De Abril até meados de
Setembro (periodo seco, outono/inverno), os valores calculados pelo modelo sdo muito
préximos aos medidos; durante 0 més de agosto o acordo foi praticamente perfeito,
indicando que de fato ocorre um fluxo de agua ascendente para a camada de solo que
compreende o sistema radicular que permite manter a transpiragdo num certo nivel (20% do
potencial) e o estoque de &gua em aproximadamente 15% da capaci dade méxima.

cLol LAl =0.137 SAVI -1.2;
CLo2 Re=0.69 =
CLO3
cL4

CLO1-R

4571

4071

x X > B -

35T

30T

LAI

25T

20T

15 ' ' ' ' i
20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0
SAVI (L=0,75) * 100

Figura 1 — Curvade regressdo de IAF versus SAVI (L=0,75), usando dados de vérios
clones em conjunto (CLO1, CL02, CL03, CL04 and CLO1-R).
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Figura 2. IAF obtido pel inversdo daimagem Landsat 7 com base narelacéo linear SAVI vs
IAF.

A Figura 4 mostra a variaco didria da transpiracdo (mm dia*) para o ano hidroldgico
Outubro/95-Setembro/96. A transpiracdo variou de 5.8 mm dia™ para os dias quentes de
verdo sem restricao de dgua no solo e com eevados niveis de energia solar a 1.1 mm dia™*
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para os dias de inverno com baixa umidade do solo, energia disponivel reduzida (menos
gue metade dos valores de pico do verdo) e Déficit de Pressdo de Vapor elevado (dias
secos). Os valores elevados de Janeiro e Fevereiro (periodo de veranico de 40 dias, média
de 5.5 mm dial) corresponderam a uma queda no estoque de &gua disponivel no solo de
160 mm para 40 mm (medidos e estimados), e ainversdo do gradiente de potencial supriu
50 mm de fluxo ascendente. Estes resultados estdo de acordo com estimativas
independentes realizadas para dias particulares do mesmo periodo ’.

Tabela 1. Balango de Agua da plantacZo de Eucalipto de 9 anos de idade — de Outubro de
1995 a Setembro de 1996.

Componente do balanco Valor (mm)
Entrada Precipitacéo 1396
Saida Interceptacdo e re- evaporacao 119
Evaporacdo do Solo 79
Fluxo liquido abaixo da zona 53
radicular
Transpiragéo 1116
Variagdo de 29
estoque
250 %
At + 80
200 2 Wa.
_ l\m g
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Figura 3. Estoque de &gua estimado (linha sdlida) x Estoque medido na zona radicular
(tridngulos), eixo esquerdo, para o ano hidrol égico Outubro/95-Setembro/96. No eixo da
direita estd Precipitacdo (barras verticais, eixo direito).

Conclusdes
M ostrou-se que técnicas de Sensoriamento Remoto orbital podem ser usadas para estimar

laf na escalaregional com razoavel precisdo. Entre todos os produtos estudados, os indices
SAVI (Indice de Vegetacdo ajustado para o efeito de solo) e Fy, (Fragdo de vegetacdo
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verde) foram os melhores estimadores de IAF. Assim, estas estimativas espacializadas de
IAF podem ser utilizadas nos model os hidrol dgicos e de Produtividade Priméria Liquida

Para 0 balanco de égua, a conclusdo principal é que o modelo desenvolvido para estimar o
uso de &gua para plantacdes de Eucalipto é bastante promissor e parece corretamente
inicailizado e gjustado para as condi¢des da Aracruz Celulose S.A. O grau de concordancia
entre os estoques de agua no solo estimados pelo modelo e medidos por atenuacdo de
néutrons pode ser considerado elevado.

Resultou claro que plantagdes de Eucalipto (E. Grandis) exercem bom controle estomatico

sobre a perda de agua por transpiracdo. Ao final da estaco seca, as taxas de transpiracéo
eram 5 vezes menores que aquel as gue ocorrem no verdo Umido em dias claros.

Foi também evidenciado que a camada de solo abaixo da zona radicular funciona como um
reservatorio secundario de dgua para as raizes. Um fluxo ascendente é estabelecido a partir
desta camada, provocado pela extracdo de &gua na zona radicular que causa uma inversao
no gradiente de potencial de agua no solo.
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Figura 4. Transpiracdo (mmdia®) o ano hidrol dgico Outubro/95-Setembro/96.
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