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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo testar e avaliar o potencial de
utilizacao de um modelo biogeoquimico regional para representar os principais
processos do ciclo hidrologico e do carbono de ecossistemas florestais de
coniferas, existentes em trés estados brasileiros, submetidos a condigbes
ambientais contrastantes. Este modelo, denominado Forecos, tem como
principal variavel de entrada o indice de area foliar (IAF) que é um dos
pardmetros mais importantes na quantificagdo de trocas de energia e massa
de ecossistemas florestais. O IAF pode ser estimado por sensores remotos
orbitais, pois é a variavel estrutural da vegetagao mais correlacionada com os
indices de vegetagao que sao obtidos a partir de dados espectrais de imagens
de satélites. Assim sendo, realizou-se o teste de sensibilidade das varidveis do
modelo e a simulagao dos valores de IAF. Realizou-se também a classificagao
digital de imagens indice de vegetacdo com © objetivo de abter padrdes de
mapeamento desses indices que devem refletir variacdes nos valores de IAF
embora valores absolutos ndo possam ser estimados nesta etapa do trabalho.
Os resultados obtidos demonstram que o modelo, quando rodado de uma
maneira geral, foi capaz de retratar diferencas relativas entre 0s processos
basicos do ciclos hidrolégico e do carbono. O modelo conseguiu também
descrever quantitativamente as interacdes entre os fatores ambientais de cada
area teste com os processos fisicos e bioldégicos que ocorreram nos
ecossistemas florestais selecionados. Entretanto, a modeiagem de alguns
processos necessita ser revista ou ajustada e a validagao final do modelo
requer medidas especificas de alguns parametros e condigdes iniciais. Os
resultados obtidos nas classificagdes de imagens digitais sugerem uma
homogeneidade nos valores de IAF para as 4reas teste o que, de certa forma,
valida a utilizagédo de um unico valor de IAF na simulagao realizada.






ON_THE COMPUTATION OF CARBON AND WATER CYCLES IN FOREST
ECOSYSTEMS USING A BIOGEOCHEMICAL MODEL AND REMOTELY
SENSED DATA.

ABSTRACT

This work is intended to test and to evaluate how well a
regional biogeochemical model is able to represent the major processes of the
hydrologic and carbon cycles of forest ecosystems of coniferous, growing up in
three different climatic areas in Brazil. The model, named "Forecos” uses Leaf
Area index, LAI, as the main input variable. LAl is generally accepted as being
the most import variable characterizing the exchange of energy and mass in
forest ecosystems. There is substantial work done showing that LAl can be
estimated from remotely sensed data, on the basis of the correlation that exists
between this vegetation structure parameter and vegetation index, obtained by
manipulation of data in different spectral bands of optical sensors. Simuiations
of LAl of the real world and sensitivity analysis on some critical parameters were
used to test the suitability of the model to represent the processes modeled. By
the means of digital image classification, patterns of vegetation indexes were
identified that should correspond to variations on LAl values, although absolute
numbers could not be obtained at this step. The results have demonstrated that
the model was able to show the relative differences for both hydrologic and
carbon cycles for the three test sites studied. Besides that, the model was also
capable of describing quantitatively the interactions between climatic
parameters and biophysical processes in the ecosystems selected.
Nevertheless, the mathematical formulation of some processes has to be
revised or adjusted through fitting techniques. Finally a validation should be
achieved with measurements of state variables and some independent
measurements of net primary production and hydrologic variables. The results
obtained from digital classification suggest that LAl values are homogeneous in
all test sites. Then, the use of a unique regional value within the simulations
realized is feit to be valid.
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- Evapotranspiragao anual (cm/ano)

- Coeficiente de extingao (P2), adimensional

- Fracao fixacao de carbono foliar (P30), fracéo

- 1,67.10°¢ (fator de conversao de ppm para Kg/m?3)

- Fracao fixagao de carbono raizes (P32),

- Fracéo fixagcao de carbono tronco/raizes (P31), fracao

- Horas de brilho (M7), h/dia

- Indice de area foliar (M24), m2/m?

- interceptagao da precipitagcao (l1), m/dia

- Constante de Stefan-Boltzmann (4,9.107¢ KJ/m2.dia.K4)

- Fragao concentracao de nitrogénio foliar (P26), fracdo

- Concentragao inicial de lignina na serrapilheira (% peso seco)

- Potencial diario méaximo de agua na folha (i5), -MPa

- Potencial minimo de agua na folha que induz ¢ fechamento
estomatal (P12), -MPa

- Quantidade de precipitagao que infiltra no solo (13), m/dia

- Precipitagéo (M5), mm/dia

- Fotossintese bruta diaria do dossel (117), kg/m2.dia

- Pressao de saturagao de vapor a T24 (M14), mbar

- Pressao de saturacéo de vapor (M14), mbar

- Nivel de radiagao onde o escalar de radiacao de condutancia
do mesdfilo (CMq) € igual a 0,5 do maximo (P15), KJ/mz2.dia

- Ponto de compensagao luz fotossintética (P14) KJ/m2.dia

- Resisténcia aerodinamica do dossel, RA=5/2.2, s/m

- Resisténcia do dossel para o vapor de agua (19), s/m

- Respiragao de manutengao das fothas (119), Kg/me-dia

- Radiacéo global de ondas curtas (M20), MJ/m2.dia

- Radiagao liquida (M22), MJ/m2.dia

- Radiagao liquida de ondas longas (M21), MJ/m2.dia

- Respiracdo de manutengao das raizes (122), Kg/m2.dia

- Radiagao solar diaria no topo da atmosfera (M18), MJ/mz2.dia

- Respiragdo de manutengao do tronco/galhos (121), Kg/m2.dia

- Capacidade armazenamento agua no solo (P3), m3

- Contetido de agua no solo (E2), m3 ou cm

- Temperatura média do ar (M8), °C

- Temperatura média horéria diurna do ar (M11), °C

- I(’onto ge compensacao fotossintética a alta temperatura

P18}, ©
- Temperatura méaxima do ar (M3), °C
- I(Dont;a dCe compensagao fotossintética a baixa temperatura
P17), ©

- Temperatura minima do ar (M4), °C

- Temperatura média das minimas noturnas (M10), °C

- Transpira¢ao de Penman-Monteith (I110), m/dia

- Temperatura do solo (M9), °C

- Umidade relativa do ar (M6), %

- Umidade relativa do ar as 12h

- Umidade relativa do ar as 18h

- Umidade relativa do ar as 24h



CAPITULO t

INTRODUCAQ

1.1 - SITUACAQ ATUAL

A ocorréncia de modificagbes ambientais no planeta tais
como, a elevacdo na concentragdo de CO, atmosférico, a poluicdo do ar, o
assoreamento dos rios, os desmatamentos, dentre outras, passou a ser
debatida e estudada de forma regional e global eliminando fronteiras
geopoliticas. Aigumas dessas modificagbes frequentemente sao associadas,
direta ou indiretamente, a intervencdes antropogénicas nos ecossistemas e
especula-se que possam vir a afetar os ciclos terrestres.

O répido crescimento das intervencoes antropogénicas em
extensas 4areas florestais, através dos processos de desmatamentos, de
gueimadas e de substituicio da vegetagao natural, tem chamado a atengéo de
pesquisadores para os ecossistemas florestais. Esses ecossistemas participam
do ciclo hidrolégico e do ciclo do carbono e suas interagbes precisam ser
melhor identificadas e quantificadas para que seja possivel prever os efeitos
causados pelas intervengbes nesses ecossistemas sobre os ciclos
mencionados. Somente através da elaboragdo, calibragdo e validagéo de
modelos de ecossistemas é possivel tentar entender as complexas interagdes
existentes. Simulagdes com modeios calibrados e validados ajudam a discernir
0 impacto da atividade humana no ambiente.

Diversos modelos, em diferentes escalas, descrevem alguns
processos de interesse em ecossistemas florestais tais como o escoamento, a
evapotranspiracao e a produtividade priméria liquida. Na proposicao desses
modelos observa-se uma preocupacao em quantificar as taxas em que esses
processos ocorrem e 0 quanto essas taxas sao modificadas pelas intervengdes
nesses ecossistemas. Apesar desses esforcos, ainda ndoc é possivel a
elaboracio de progndsticos muito confiaveis da ocorréncia de modificagcbes
nesses processos e de suas consequéncias, por duas razdes. A primeira é que
ainda nao se tem uma adequada compreensao da maneira peia qual o sistema
ambiental opera. Sabe-se que existem fortes interagdes entre 0s processos
mencionados, porém conhece-se muito pouco sobre as dimensbes regionais,
globais e fisicas desses processos e de suas coneccdes. As conecgoes
conhecidas sdo normalmente qualitativas e muitas vezes especulativas. A
segunda razdo é que as acgdes antropogénicas sobre 0s ecossistemas sao
dindmicas e aparentam estar estreitamente envolvidas nos padrdes de
mudancas ambientais.



As primeiras tentativas de modelagem dos processos de
interesse na darea florestal, para escalas regional e global, consideravam a
paisagem extensa e a vegetacao homogénea. Isto permitia a simplificagio da
modelagem e refietia a impossibilidade de obtencao de informagdes sobre a
heterogeneidade e a dinamica inerentes a vegetagao nessas escalas.

O desenvolvimento de sistemas sensores remotos orbitais,
a partir da década de setenta, contribuiu na melhoria da modelagem desses
processos, pois possibilitou, inicialmente, a discriminagdo das classes de
vegetagdo, em diferentes escalas, através de observagbes sindpticas
muitiespectrais e repetitivas da paisagem.

Atualmente, o uso mais interessante dos sensores remotos
é a possibilidade de fornecer importantes parédmetros estruturais da vegetacéo.
Esses parémetros podem ser utilizados como varidveis de entrada em modelos
de ecossistemas florestais regionais e globais. Com isso, espera-se um
refinamento no processo de modelagem e conseqlentemente, na
quantificagéo dos processos de interesse. Dentre os parametros estruturais da
vegetacao, detectaveis por sensores remotos orbitais, o indice de area foliar é
um dos mais importantes na quantificacdo de trocas de energia e massa de
comunidades florestais.

Um modelo biogeoquimico florestal desenvolvido dentro
dessa filosofia é o Forest-BCG (Running e Coughan, 1988). Esse modelo
calcula o ciclo completo da &gua, do carbono e do nitrogénio para
ecossistemas de coniferas a nivel regional. O modelo considera que algumas
variaveis motrizes, dentre elas o indice de area foliar, podem ser estimadas,
numa escala regional, por sensores remotos orbitais.

1.2 - OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho visa testar uma adaptagéo do modelo Forest-
BCG, denominada Forecos, para um ecossistema florestal hipotético de
coniferas, implementado sob trés diferentes condi¢gdes ambientais. O teste é
feito para um conjunto de pardmetros e condigdes iniciais sem a preocupacao
de parametrizar a maioria dos valores utilizados para uma determinada
localidade ou espécie. Pretende-se com o teste:

a) Verificar a performance da parte implementada do modelo na
representacao dos processos modelados, em cada érea teste, para
diferentes valores de indice de area foliar.



b) Identificar partes do modelo, parametros e condigdes iniciais que
requerem sintonia para aplicagdes futuras através da exploragéo dos
resultados inesperados das simulagdes nao sintonizadas.

c) Avaliar a importancia relativa dos fatores ambientais, de cada uma
das areas teste, no ano de 1989, na explicagéo da variacéo regional
da distribuicdo hidroldgica e de caribbono prevista peio modelo.

Este trabalho visa ainda testar técnicas de processamento
digital, nas imagens obtidas pelo sensor TM/Landsat-5 de ecossistemas
florestais delimitados dentro das éreas teste, com o objetivo de obter padrbes
de mapeamento de indices de vegetacdo. Sabe-se, com base na literatura, que
esses indices de vegetacdo apresentam boa correlagdo com os valores de
indice de area foliar. O mapeamento, caso exista, deve representar diferencas
relativas nos valores de IAF embora valores absoiutos nao possam ser
validados.






CAPITULO 2
REVISAO DE LITERATURA
21 - O PROCESSO E OS PROBLEMAS DE MODELAGEM EM

ECOSSISTEMAS FLORESTAIS PARA ESCALA REGIONAL E GLOBAL
E A CONTRIBUICAQO DO SENSORIAMENTO REMOTO

Os modelos de ecossistema descrevem guantitativamente
as interacdes entre os processos fisicos, bioiégicos e os fatores ambientais
que os afetam e tem como finalidade, auxiliar na compreensac das causas
desses processos. Esses modelos auxiliam os pesquisadores a predizer o
curso dos eventos em situagdes particulares (Larcher, 1986). Para a
elaboracéo de modelos de ecossistemas é necessario iniciaimente entender as
interacbes entre os processos que se pretende modelar para cada
ecossistema em estudo.

Os ecossistemas florestais interagem com o ciclo
hidrolégico e com o ciclo do carbono de diversas maneiras. No ciclo
hidrolégico pode-se destacar as seguintes interagtes (ICSU, 1990):

a) O dossel vegetal e a camada orgénica do solo sdo pontos de
distribuicao para a entrada fisica de agua e de energia dentro do
sistema. Esses elementos controlam os processos de reflexao
superficial, absorcao e emissao da radiagao, fluxos de calor latente,
interceptacao da precipitagao, dentre outros.

b) O controle estomatal regula o fluxo de &gua do solo para a
atmosfera em resposta ao balango existente entre a disponibilidade
de dgua e a demanda de evapotranpiragao.

c) O sistema radicular aumenta a porosidade e a condutividade
hidraulica vertical do solo induzindo a uma elevagao na capacidade
de infiltracao de agua. Além disso, o sistema radicular aumenta a
capacidade de retencao de agua no solo e fornece o0 mecanismo de
transporte de agua para o dossel.

d) A biomassa e o sistema radicular aumentam a resisténcia hidraulica
lateral para os fluxos superficiais e subsuperficiais protegendo o solo
contra a erosao.



No ciclo do carbono, os ecossistemnas florestais apresentam
as maiores reservas de carbono organico disponiveis, concentradas
principaimente na forma de madeira e de matéria organica. A produtividade
priméria liquida dos ecossistemas florestais, entendida como taxa na qual a
energia luminosa & armazenada na forma de substincias orgénicas pela
atividade fotossintética, resume a eficiéncia de troca de energia e de didxido de
carbono (CO,) entre a atmosfera e esses ecossistemas .

O conhecimento das taxas de fluxo de didxido de carbono
{CO,) e de agua dos ecossistemas florestais, em escala regional e global,
auxiliam na compreenséo da intera¢ao da biosfera com a atmosfera global e a
hidrosfera. Estas taxas dependem tanto das caracteristicas fisiolégicas da
vegetacao quanto do clima. Os modelos que incluem respostas fisioldgicas das
plantas em sua formulag¢éo fornecem uma estimativa mais precisa destas taxas
(Running et al. 1989).

De acordo com Running e Coughan (1988) e Running et
al.(1989), os modelos utilizados para o célculo dos fluxos de energia e de
massa dos ecossistemas florestais, em geral, nado incluem respostas
fisiologicas, sao estaticos, nao tratam os processos de forma deterministica e
também ndo sao conduzidos por dados especificos para uma determinada
condicdo. Além disso, os modelos utilizados encontram-se em extremos
opostos quanto & escala espacial de trabalho. Num extremo, os modelos
consideram a paisagem extensa e a cobertura vegetal uniforme apresentando
normalmente, um Unico tipo de vegetacdo. Nesses modelos considera-se a
paisagem como entidade Unica ou como entidades discretas de 1° de iatitude
por 1° de longitude com um numero limitado de tipos de cobertura vegetal.
Além disso, importantes atributos da cobertura vegetal que poderiam
influenciar nos processos hidrolégicos s@o negligenciados. Dentre esses
atributos pode-se citar:

a) Extensao, densidade, altura, perenidade e fenologia da vegetacao.

b) Estrutura do dossel, em especial a area folar e o perfil da
distribuicao foliar.

¢) Resposta média da abertura estomatal dos tipos de vegetacao.



Em outro extremo, tem-se modelos de ecossistema
elaborados desde o nivel de uma planta individual até ao nivel de estande. E
necessario o desenvolvimento de modelos em escala intermediaria para que
seja possivel acoplar as observagdes realizadas desde o nivel de um canteiro
experimental até ao nivel de observagdes globais. Com estes acoplamentos, as
medidas realizadas em uma escala podem fornecer validacdes para modelos
em outras escalas. A escala intermediaria apropriada é dificil de determinar,
pois depende do processo que esta sendo modelado, da disponibilidade de
dados nas diferentes escalas e das limitagbes computacionais.

Em cada nivel deve ser também considerado a interagao
entre modelos desenvolvidos separadamente para os dominios fisico e
bioldgico. Onde ndo existem esses modelos numa escala comum & necessario
o seu desenvolvimento. O que se faz normaimente para suprir a auséncia de
modelos em determinadas escalas é a utilizacdo de um certo grau de
abstracéo e extrapolagdo. Assim, alguns modelos desenvolvidos a nivel de
folha individual sao utilizados para o nivel de uma ecossisterma regional.

As interacées dos ecossistemas florestais com o cicio
hidrolégico e o ciclo do carbono, numa escala continental, necessitam serem
acopladas a modelos climéticos giobais. Assim, as inferéncias dos efeitos das
mudangas destes ciclos no clima podem ser menos especulativas.

Com o langcamento de sistemas sensores orbitais, a partir
da década de setenta, delineou-se a possibilidade de discriminacao,
quantificacao e classificagdo rotineira dos principais tipos de biomas, em
diferentes escalas espaciais. A utiizagdo dessa tecnologia reduziu a
necessidade de extrapolacoes a respeito da vegetacéo.

Recentemente, os esforgos concentram-se na tentativa de
quantificar algumas propriedades biolégicas e ambientais tais como, a
biomassa, contelido de umidade no solo, indice de area foliar e conteddo de
proteina nas folhas. O estagio atual destas pesquisas ainda € exploratério € a
identificacio dessas relagbes sdo dependentes para determinados locais ou
para determinadas espécies. As tentativas baseiam-se em correlagbes
estabelecidas entre as variaveis de interesse com a reflectédncia espectral,
registrada pelos sensores orbitais.



Com a possibilidade de se obter uma base de dados destas
variaveis em escala regional e futuramente, em escala global, espera-se a
elaboragdo de modelos nessas escalas que possam ser conduzidos por
varidveis detectaveis por sistemas sensores. O desenvolvimento continuo do
uso combinado de dados de satélite-com a teoria @ a modelagem ecolégica
deve melhorar a capacidade de inferir propriedades e fluxos de massa e
energia da superficie da terra. O maior problema de se utilizar as variaveis
detectéveis por sensoriamento remoto nos estudos ecoldgicos globais é como
relacionar as observagtes realizadas nos diversos niveis de resolucao espacial
e como verificar a perda de informagdes ocorrida na passagem de um nivel
para o outro.

Os sensores remotos orbitais mais utilizados nos estudos
de ecossistemas florestais sdo o Thematic Mapper (TM), a bordo dos satélites
Landsat 4 e 5, e o Advanced Very High Resolution (AVHRR), a bordo dos
satélites meteorologicos da série NOAA. A escolha do tipo de sensor orbital
deve se ajustar ao tipo de observagao a ser realizado, a escala de trabalho e a
dindmica do ecossistema a ser estudado. Para estudos de correlagbes entre
variaveis da vegetagcdo e dados espectrais, a escolha estd condicionada,
principalmente, a disponibilidade da base de dados terrestres dentro dos
limites da resotucao espacial dos sensores.

As faixas espectrais de atuagao desses sensores mais
utilizadas para estudos da vegetagao séo a faixa espectral do vermelho e do
infravermelho préoximo. Estas faixas espectrais correspondem respectivamente
ao canal 3 (630 a 690 nm) e ao canal 4 (790 a 890 nm) para o sensor TM e ao
canal 1 (550 a 680 nm) e ao canal 2 (725 a 1100 nm) para o sensor AVHRR.
Essas regibes espectrais sao selecionadas de modo a fornecerem um sinal
caracteristico da resposta espectral da vegetagdo e um contraste espectral
com a superiicie de fundo.

A reflectdncia na faixa espectral do vermelho é inversamente
proporcional a quantidade de clorofila presente na cobertura foliar da
vegetacao e é um indicativo do vigor da vegetagéo. Além disso, apresenta um
maior contraste espectral em relagdo ao solo do que a faixa espectral do verde
e ndo é tao afetada pela interferéncia atmosférica quanto a faixa espectral do
azul.

A escolha da faixa espectral do infravermeiho proximo é
devido a baixa absorgdo pela vegetagao e aos mecanismos de espalhamento
muitiplo do mesdfilo foliar. Qutro motivo € que essa faixa espectral apresenta
baixa absorgao pelo vapor de agua (Tucker e Sellers, 1986).



A utilizacdo das medidas espectrais obtidas nessas duas
faixas espectrais, de maneira individual ou combinadas na forma de indices de
vegetacao, tem sido utilizadas nas estimativas das propriedades dos dosséis
tais como, fitomassa, indice de é&rea foliar, porcentagem de cobertura,
densidade de clorofila, dentre outras (Asrar et al., 1989).

O indice de vegetacdo é obtido através da razao,
diferenciagdao ou outro tipo de combinagéo ou transformagdo de dados
espectrais. Os indices mais utilizados nos estudos de indice de area foliar de
dosséis florestais sao a razao simples (infravermelho préximo/vermeltho) e a
diferenca normalizada (infravermelho préximo - vermelhofinfravermelho préximo
+ vermelho). Estes dois indices combinam duas propriedades inerentes ao
dossel vegetal e que variam de maneiras opostas. A razao simples combina um
efeito positivo devido ao espalhamento no infravermelho préximo com uma
variacao inversa, decorrente da absorgéo na faixa espectral do vermelho,
produzinde uma valor numérico positivo. Além disso, a razdo simples
compensa alguma parte da variagao na radiacao refletida atribuida a diferenca
da topografia; entretanto, ndo elimina o espalhamento atmosférico diferenciado
para cada banda (Peterson et al., 1987). A diferenga normalizada € mais
utilizada em estudos muititemporais de uma mesma cobertura vegetal, pois
apresenta-se mais constante em relagcdo as variagdes de condi¢des
atmosféricas do que as bandas individuais (Mather,1987).

Apesar do desenvolvimento esperado dos sistemas
sensores orhitais, 0s estudos de ecossistemas florestais ndo devem se basear
somente em técnicas espaciais. £ necessério também observagdes a nivel de
aeronave e observacgdes terrestres. E necessario concentrar esforcos tanto na
realizacdo de trabalhos de campo para validar e calibrar medidas de satélite,
como também em estudos locais de biomas e de zonas climaticas.

22 - CONCEITO DE (NDICE DE AREA FOLIAR (IAF) E METODOS DE
ESTIMATIVA DE AREA FOLIAR DE CONIFERAS A NIVEL DE ESTANDE
FLORESTAL

Para o conhecimento e a quantificacdo dos processos de
producao primaria em ecossistemas florestais € importante medir e
parametrizar a producao fotossintética das comunidades em estudo. A base
padrao normalmente utilizada é a area foliar das plantas pertencentes a essas
comunidades. Geralmente, a area foliar € expressa em termos de indice de
area foliar (IAF). O IAF também ¢é utilizado para a estimativa de

evapotranspiracao.
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O |AF, proposto por Watson (1947, citado por Johnson,
1984), é a razio entre a area de somente um lado das foihas verdes contidas
dentro de uma parcela amostral do terreno e a area dessa parcela. Nessa
definicao considera-se a area superficial projetada das folhas individuais sem
considerar a sua distribuicdo angular. As distribuicbes do angulo foliar sao
consideradas na estimativa da superficie real projetada na direcaoc do fluxo
solar que é utilizada nos modelos de transferéncia de radiagdo do dossel
(Peterson e Running, 1989). A area superficial projetada das folhas individuais é
utilizada, tradicionalmente, na estimativa de interceptacdo da radiacao para o
célculo da eficiéncia de conversido da energia luminosa em energia quimica e
no célculo de trocas gasosas de folhas epiestoméaticas e hipoestométicas. O
indice € adimensional e descreve a capacidade de uma comunidade vegetal
em interceptar a radiacao fotossinteticamente ativa.

De acordo com Johnson (1984), alguns autores utilizam
erroneamente a area superficial total, ou seja, dos dois lados da folha para o
calculo do IAF. Essa 4rea tem sido utlizada exclusivamente para trocas
gasosas em folhas amphiestomaticas, como as aciculas de coniferas.

A determinacao de uma metodologia rapida, de baixo custo,
que permita a estimativa da area foliar e consequentemente do |IAF a nivel de
estandes florestais, compativeis com a resolugdo espacial dos sistemas
sensores orbitais, ¢ de suma importdncia para o0s estudos ecoldgicos
regionais. A determinacao e validacdo dessa metodologia para estandes
florestais de coniferas, bem como, de uma metodologia para determinagao da
area foliar de uma arvore individual passam inicialmente pela determinacao da
area de suas aciculas.
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A metodologia mais direta de determinacéo da area foliar de
uma arvore é simplesmente através da decalcagem de todas as suas aciculas
e medicao da area de cada uma. O somatério dos valores das medigbes € a
drea foliar total. Qutra metodologia utilizada é através da amostragem de
galhos ou classes de gailhos de forma aleatéria ou sistematica. A area foliar
média dessas amostras, multiplicada pelo nimero de galhos, fornece a area
foliar total. Na utilizagao destas duas metodoiogias a técnica destrutiva indireta
mais utilizada para a medicao da 4rea foliar de cada acicula é a do planimetro
otico. Essa técnica é mais recomendada para espécies de folhas largas, onde
a 4rea superficial é primariamente uma fungao do comprimento e da largura da
folna. A sua adequabilidade para aciculas € menor porque a largura das
aciculas aproxima-se de sua espessura, ndo podendo assim, ser ignorada.
Nesse caso, utiliza-se um fator de correc¢ao obtido através de medicbes diretas
de areas superficiais planas e curvas de segbes transversais das aciculas,
relacionando-se assim a area superficial projetada com a érea superficial total
(Drew e Running , 1975; Johnson, 1984). Diversas outras técnicas destrutivas
indiretas tem sido propostas baseadas em relacbes de area e deslocamento
de volume de &gua (Johnson, 1984; Brand, 1987); relagcbes de area-volume-
peso (Gurumurti e Srivastava, 1982); relagbes de &rea-peso (Swank e
Schreuder, 1974), dentre outras.

As duas metodologias apresentadas anteriormente
obviamente sao vélidas a nivel de arvore individual e impraticaveis quando
aplicados a nivel de estandes florestais em fungéo da méo de obra, do tempo e
dos recursos financeiros necessdrios. Desta maneira diversas pesquisas foram
e estdo sendo feitas no sentido de determinar uma técnica indireta nao
destrutiva aplicavel a este nivel. Pode-se destacar duas linhas de pesquisa.
Inicialmente, Shinozaki et al. (1964, citado por Jurik et al., 1985) propuseram
que a fitomassa foliar deveria estar relacionada com a area da segéo
transversal do tecido vascular ativo acima de um determinado ponto no tronco.
Desde entdo, essas relagdes tem sido estabelecidas para diversas espécies,
em diferente locaiidades, como pode ser observado nos trabalhos de Grier e
Waring, (1974); Blanche et al., (1985); Marshall e Waring, (1986) e Gower et al,,
(1987). Essas relagbes sio determinadas através de equagoes alométricas que
comparam taxas de crescimento relativo de diferentes partes das plantas entre
si ou com o crescimento de toda a planta. Geralmente apresentam-se na forma
linear ou logaritimica do tipo:

In (Y)=a + bsin(X) (2.2.1)
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onde:

Y é a variavel de interesse, no caso, peso seco das aciculas;

X é a variavel facilmente levantada em campo, como didmetro a altura
do peito (DAP) ou area basal do alburno;

a e b séo coeficientes de ajuste da equacao.

Posteriormente, a fitomassa foliar seca é convertida para
area foliar utilizando-se uma razéao de area superficial e peso seco.

A descoberta das relagbes alométricas possibilitou o estudo
da érea foliar das florestas de confferas para as localidades onde foram
determinadas. Entretanto, para cada nova localidade em estudo é necessério a
construcdo e a calibragdo dessas equagbes através de amostragens
destrutivas e medi¢des da area total das aciculas. Esta linha de pesquisa néo é
apropriada para a estimativa da area foliar de uma dada espécie submetida a
diferentes condi¢gbes ambientais, pois as relacdes variam de acordo com as
condigdes ambientais de cada localidade, densidade do estande e classe de
cobertura (Long e Smith, 1988; Pierce e Running, 1988).

A outra linha de pesquisa, proposta por Jordan (1969,
citado por Jurik et al.,, 1985), baseia-se na adequagéo da Lei de extingao de
Beer-Lambert para estudos de penetragio de luz em comunidades vegetais. A
Lei de Beer-Lambert é dada por:

Q1=Qo exp (-KX) (2.2.2)

onde:

Qh é airradiancia medida no nivel de coleta desejado;

Qo € airradidncia medida na parte superior do meio em estudo;
K é o coeficiente de extingao da luz;

X é a profundidade 6ética ou a distancia percorrida no meio.
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Nesta adequacdo assume-se que existe uma uniformidade
horizontal no dossel ou seja, a radiagdo numa determinada camada é
constante. Além disso, assume-se como aleatéria a distribuicdo espacial das
folhas no dossel, os angulos de inclinagao foliar apresentam-se esfericamente
distribuidos e o IAF representa a profundidade dtica do dossel. A Lei de
extincao de Beer-Lambert pode ser entao reescrita por:

IAF=-In (Qo/ Q1) / K (2.2.3)

onde:

IAF € o indice de area foliar;

Qo ¢ airradiancia medida abaixo do dossel;

Q1 ¢ a irradiancia medida no topo do dossel;

K é o coeficiente de extingao da luz dentro do dossel.

A irradiancia ou radiagdo global considerada nesta
abordagem compreende a soma da radiacdo solar direta e difusa limitada a
faixa espectral compreendida entre 400 a 700 nm (radiacao fotossinteticamente
ativa).

A medicdo da radiacdo solar global no topo do dossel é
relativamente simples sendo realizada através da instalagdo de sensores do
tipo pirandmetros em torres ou clareiras préximas aos estandes. Entretanto, a
medicdo da radiacdo global abaixo do dossel € complicada devido a sua
distribuicéo irreguiar tanto no tempo quanto no espago. Essa distribuigao
irregular esta relacionada principalmente com a estrutura e distribuicao dos
elementos do dossel e a quantidade de radiagao incidente no topo do dossel.

Do total da radiagéo solar giobal incidente sobre o dossel
parte é refletida, parte é absorvida e o restante atinge o piso da floresta. Essa
ultima parte pode ser dividida em quatro componentes:

1) Fluxo de radiagao direta penetrante que é a parte do fluxo direto que
atravessa o dossel sem ser obstruido pelos seus elementos. Esse
fluxo normalmente forma manchas com sol no piso da floresta.

2) Fluxo de radiagao direta refletida que é a parte do fluxo direto
refletido ou espalhado pelos elementos componentes do dossel.
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3) Fluxo de radiagao difusa penetrante que é a parte do fluxo difuso
gue atravessa o dossel sem ser obstruido por seus elementos.

4) Fluxo de radiacao difusa refletida que é a parte do fluxo difuso
refletido ou espalhado pelos elementos componentes do dossel.

A amostragem da radiacao integrada dos trés ultimos
componentes abaixo do dossel é realizada sem maiores problemas devido a
sua uniformidade decorrente do espalhamento dos elementos do dossel.
Entretanto, a amostragem do fluxo de radiagdo direta penetrante é complicada
e nao pode deixar de ser considerada, principalmente em horarios proximos ao
meio dia (Gay et al.,1970). Diversos esquemas de montagem e distribuiciao de
pirandémetros moveis e fixos tem sido propostos para permitir uma adequada
amostragem do fluxo de radiagdo direta penetrante.

Reifsnyder et al. (1971) utilizaram pirandmetros fixos
dispostos em série e aleatoriamente distribuidos entre as fileiras de plantio de
estandes florestais. Esses autores concluiram que o numero de sensores
necessario para amostrar o fluxo de radiacao direta penetrante varia de acordo
com o tipo de comunidade florestal em estudo e decresce sensiveimente com
o aumento do periodo de integracdo do sinal. O aumento do tempo de
integracdo compensa a variabilidade temporal da radiagao solar incidente no
piso do dossel.

A utilizagdo de pirandmetros médveis sob trilhos, dispostos
no plano horizontal dos estandes, registra melhor a radiagao solar global no
piso do dossel, pois capta tanto a variabilidade temporal quanto a variabilidade
espacial da radiagao quando os sinais sdo integrados durante todo o dia
(Brown, 1973; Peck, 1986).

Apesar do desenvolvimento destas metodologias e da
existéncia de sensores adequados para medicdo da radiagao
fotossinteticamente ativa ainda hé limitagdes para a avaliagaoc da transmitancia
dos dosséis florestais distribuidos sobre grandes areas. As limitagbes sao de
ordem financeira, operacional e de tempo necessério para obtencao das
medi¢cdes. Ainda se faz necesséario o desenvolvimento de uma técnica que
permita uma estimativa répida da transmitancia da radiagédo solar global a nivel
de estande.
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Recentemente, Pierce e Running (1988), utilizando um
radidmetro de integraga@o portatil, mediram a radiacéo solar global de 96000
pontos amostrais localizados dentro de cada talh&o de florestas de confferas,
com area de um hectare cada. As medigbes foram realizadas em sete dias sem
nuvens, as 12:00 e 14:00 horas, em sete talhdes com trés diferentes espécies.
O tempo necessario para a realizagéo das medi¢cbes dentro de cada talh&o foi
menor do que uma hora. O indice de éarea foliar estimado através da
transmitancia foi altamente correlacionado com o IAF medido através de
equacgdes alométricas, tanto para o horario de medicao de 12:00 h (R2=0.97)
quanto para o de 14:00 h (R2=0.94). Os resuitados obtidos sugerem que essa
técnica é rapida e apresenta uma larga aplicabilidade para as condigbes na
qual foi testada ou seja, faixa de IAF de 1,7 a 5,3 m2/m? , densidade de 450 a
4140 arvores/ha e angulo de iluminagao de 320 a 57¢.

No Brasil, segundo a literatura consuitada, nenhum trabalho
de quantificacdo do IAF em estandes de coniferas foi realizado através de
equacOes alométricas ou da transmitancia da luz no dossel. As limitagbes para
medi¢ao da transmitancia da radiagao solar global sao varias e impostas,
principalmente, pelo custo elevado dos pirandmetros. Este fato limita a
disponibilidade desses instrumentos em nimero adequado para a medi¢ao da
radiacéo de uma forma mais precisa.

Santos (1990) sugere a utilizagao de pirandmetros portateis
de baixo custo desenvolvidos no pais, como 0 proposto por Sesso e Lima
(1990), para a quantificacdo da radiagcio fotossinteticamente ativa acima e
abaixo do dossel. De acordo com esse pesquisador, a determinagao e
quantificagdo das areas ocupadas com sombra e sal (fluxo de radiacao direta
penetrante) soby o dossel, sob condicdes de céu claro, podem ser utilizadas
para a ponderagao de medicdes instanténeas de radiagao obtidas nestes dois
tipos de area. A soma das medi¢cdes médias ponderadas realizadas nas areas
de sol e sombra forneceria uma boa estimativa da radiagéo giobal existente.



16

2.3 - ESTIMATIVA DO VALOR DO [NDICE DE AREA FOLIAR (1AF) EM ESCALA
REGIONAL ATRAVES DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

A estimativa do valor do indice de 4rea foliar (IAF) de
extensas areas florestais ou agricolas, para estudos ecoldgicos regionais ou
globais, s6 é possivel através do uso de dados muitiespectrais registrados por
sensores remotos orbitais ou a bordo de aeronaves. Para isso é necessario
desenvolver modelos sdlidos que representem as relacoes entre estes dados e
os valores de IAF. De uma maneira ideal dever-se-ia utilizar modelos
deterministicos ou modelos estocasticos. Entretanto, a presenca de variaveis
desconhecidas e ndo mensurdveis e o elevado grau de erros experimentais
restringe a utilizagcao desses modelos que tem, muitas vezes, demonstrado a
necessidade de se utifizar modelos empiricos (Curran e Williamson, 1987).

Os modelos empiricos tem a finalidade de exploragao de
dados, sugerindo relagdes que podem ser futuramente refinadas por modelos
com mais componentes deterministicos. Estes modelos, quando utilizados em
condi¢coes para as quais tenham sido calibrados, podem produzir inferéncia de
cena com muita precisao (Strahler et al., 1986).

Os modelos empiricos para estudos do IAF da vegetagao
consistem, geralmente, na obtengao dos valores de radidncia ou de
reflecténcia do dossel para cada pixel da imagem, nas bandas do vermelho e
infravermelho proximo. Estes valores sao utilizados no célculo de indices de
vegetacdo . Os valores desses indices, para alguns pixels amostrais
selecionados na imagem, sdo entao diretamente correlacionados com valores
de IAF estimados para a area correspondente ao pixel no terreno, com base
em areas amostrais. As equacdes de regressao originadas sao entao utilizadas
para calcular os valores de |AF para toda a area em estudo, a partir dos valores
dos indices de vegetagao do restante da imagem.

A obtencio dos valores de radidncia ou de reflectancia do
dossel ¢ feita a partir da extragdo dos nimeros digitais ou niveis de cinza das
imagens, registrados em fitas compativeis com computador (CCT). As
metodologias utilizadas para a estimativa do IAF, dentro de cada area amostral
no terreno, foram discutidas anteriormente.

Embora este tipo de enfoque apresente inconsisténcias, ndo
existem alternativas para preencher a lacuna existente entre os modelos
empiricos, utilizados para escalas regionais, e 0s modelos analiticos detalhados
disponiveis somente até ao nivel de estande.
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Com base no grande volume de informagbes sobre
pardmetros culturais de dosséis agricolas, coletados em campo, e sobre os
valores de reflectdncia, medidos ou calculados através de modelos, esta
estabelecido que a reflectancia desses dosséis é sensivel ao IAF (Wiegand et
al., 1979; Hoiben et al., 1980; Kimes et al., 1981; Goel e Thompson, 1984; Asrar
et al., 1984; Haffield et al., 1985). Entretanto, para os dosséis florestais muito
pouca informacao estd disponiveli quanto a esta sensitividade. Existe um
numero muito reduzido de medidas simultdneas de reflectancia tomadas sobre
os dosséis florestais e de suas variaveis estruturais que poderiam influenciar na
resposta espectral. Este fato pode ser explicado pelo tamanho e pelo ciclo
longo das florestas que dificulta e onera a montagem logistica de
experimentos.

Na maioria dos estudos realizados para a estimativa do
valor do indice de area foliar de florestas, em escala regional, pressupde-se
que as variagbes observadas na reflectancia espectral estao relacionadas
unicamente ao |AF. Fatores potencialmente importantes do dossel que afetam
a reflectancia espectral tais como, a distribui¢ao vertical e a distribui¢ao dos
dngulos de inclinacido das folhas, as propriedades de reflecténcia,
transmitancia e espalhamento foliar, dentre outros n&o sao considerados. Além
disso, a escolha das areas teste selecionadas recaem sobre florestas de
confferas homogéneas, extensas ¢ maduras com dosséis fechados. Essas
caracteristicas fazem com que estes alvos apresentem uma pequena variagao
espacial interna nd3o havendo presenga significativa de substratos
diferenciados que poderiam interferir de maneira substancial na resposta
espectral dos estandes.

Running et al. (1986) apresentaram os primeiros resultados
da tentativa de avaliar, numa escala regional, o IAF de florestas de coniferas do
Oregon-USA distribuidas em sete zonas geograficas e ambientais distintas. Foi
uma das primeiras tentativas de estabelecer relagdes entre os indices de
vegetacao razdo simples e diferenca normalizada, calculados para alguns
pixels da imagem, com os valores de |IAF medido em campo.
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A maioria das comunidades selecionadas nesse estudo
consistiam de florestas maduras com dosséis homogéneos e fechados, porém
com variagées quanto a arquitetura e estrutura das 14 espécies selecionadas.
As estimativas da érea foliar dos estratos superior e inferior, nos 18 locais de
amostragem selecionados, foram obtidas através de equacgtes alométricas. A
faixa de variagéo do |AF nestes locais variou de 0.6 a 15.9 m2/m2. Os estandes
foram selecionados em terrenos uniformes com declividade menor que 40% e
no minimo com 5 ha de area para fornecer uma amostragem adequada dos
valores dos numeros digitais. As medidas espectrais foram obtidas com o
sensor Daedalus Airborne Thematic Mapper (ATM) & bordo do ER-2, voando a
20.000 metros de altitude, com uma resolucao espacial de 20-24 metros e
calibrado para responder conforme as bandas do sensor TM a bordo do
Landsat-5. O valor médio dos niveis de cinza dos pixels, para cada local de
amostragem, foi convertido para radidncia e corrigido para os efeitos de
absorgdo e espalhamento atmosférico (Spanner et al., 1984). O indice de
vegetagcédo de melhor ajuste na regressao linear foi a razdo simples. Nao houve
diferenga significativa, a nivel de 5%, dos coeficientes de determinagio da
razao simples com e sem corregao atmosférica embora houvesse uma maior
sensibilidade do sensor ao tAF quando realizou-se a corregao atmosférica. A
regressao log-linear Y=aXt também foi testada e descreveu melhor o
relacionamento assintdtico das variaveis do que a regressao linear (Fig. 2.3.1).
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Fig. 2.3.1 -Relagdes entre valores do indice de vegetagdo razao simples do
sensor ATM e valores de IAF de estandes de coniferas.
Adaptada de Running et al. (1986), p.274 e Spanner et al.(1984),
p.1304.
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Refinando o tratamento dispensado aos dados levantados
no trabalho anterior, Peterson et al. (1987) relacionaram os valores de IAF
medidos com os valores de radidncia, corrigidos também para efeitos
topograficos, nas faixas espectrais do vermelho, do infravermelho proximo e
com o indice de vegetacao razao simples. Para a faixa espectral do vermelho o
padriao de comportamento observado foi conforme o esperado. Apresentou
um decréscimo da radidncia com o aumento do IAF até assumir uma
configuracio assintética devido a absor¢ao pela clorofila. Entretanto, o ponto
de saturacéo obtido a partir do IAF=6-8 é que diferiu dos resultados dos
trabalhos com culturas e gramineas onde a saturagdo ocorre em torno do
IAF=3-4 (Peterson e Running, 1989) (Fig. 2.3.2).
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Fig. 2.3.2 -Relactes entre valores de radiancia na faixa espectral do vermeiho e
valores de IAF de estandes de coniferas.
Fonte: Peterson et al. (1987), p.334.

Para a faixa espectral do infravermelho proximo a relagao
com o IAF foi completamente varidvel e relativamente horizontal apesar da
inclusdo de diversas espécies com arquiteturas e estruturas diferentes. O
resultado foi inesperado e os autores atribuiram, como possivel explicacao, a
organizacao espacial e a forma caracteristica das aciculas mais do que em
decorréncia das diferengas de suas caracteristicas espectrais {Fig. 2.3.3).
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Fig. 2.3.3 -Relagbes entre valores de radiancia na faixa espectral do
infravermelho préximo do sensor ATM e valores de |IAF de estandes
de coniferas.

Fonte: Peterson et al. (1987), p.333.

Kleman (1984) trabalhando com assinaturas espectrais de
trés comunidades distintas de confferas em Stockholm na Suécia, obteve
resultados semelhantes para a faixa espectral do infravermelho préximo. As
medidas espectrais foram obtidas com a utilizagdo de radiémetro instalado em
helicoptero e visadas no nadir.

A regressao log-linear entre a razao simples e o IAF foi a
que apresentou methor ajuste, tornando-se lentamente assintética para o IAF
em torno de 10. A regresséao linear entre as medidas espectrais corrigidas e
nao corrigidas para os efeitos atmosféricos nao apresentou diferenca
significativa, ao nivel de 5% de significAncia, embora tenha aumentado a
sensibilidade da reta para as medidas corrigidas (Fig. 2.3.4).

Os resultados apresentados nesses trabalhos iniciais
sugerem que a maior parte da variagdo dos vaiores de |AF de florestas
maduras de coniferas, com dosséis fechados pode ser explicada pelo indice
de vegetacao razdo simples.
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Fig. 2.3.4 - Relagdes entre valores do indice de vegetagao razao simples do
sensor ATM e valores de |AF de estandes de coniferas.
Fonte: Peterson et al. (1987), p.337.

Badhwar et al. (1986a) apresentaram uma abordagem
hierarquica de niveis de aguisicao de dados com o objetivo de mapear o IAF
de florestas boreais desciduas localizadas em Minesota-USA em escalas
diferentes. A idéia desta abordagem é fornecer um mecanismo para acoplar a
escala de um canteiro experimental até a uma escala continental e ao mesmo
tempo conhecer as perdas de informagdes que ocorrem na extrapolagao de
pequenas para grandes areas. As medidas espectrais, corrigidas para 0s
efeitos atmosféricos, foram obtidas a nivel de campo através de sensor
acoplado em helicédptero (Badhwar, 1986b), a nivel de aeronave e a nivel orbital
utilizando o sensor TM a bordo do Landsat-5. As estimativas da area foliar dos
estratos superior dos talhdes selecionados foram obtidas através de equacdes
alométricas estabelecidas, por amostragens destrutivas, em talhdes vizinhos
aos selecionados. As medidas espectrais foram correlacionadas com as
medidas de IAF e os poucos resultados apresentados indicam a possibilidade
de se utilizar dados do sistema Landsat para produzir o mapeamento do IAF
de florestas boreais deciduas.
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Nemani e Running (1989) correlacionaram valores do indice
de vegetacdo diferenga normalizada, obtidos a partir de medidas espectrais do
sensor TM/Landsat-5 e AVHRR/NOAA, com medidas de campo de IAF das
florestas de coniferas localizadas em Montana-USA. Os ndmeros digitais dos
pixels selecionados na imagem TM foram convertidos para valores de radiancia
e corrigidos para efeitos topograficos de declividade e de orientacéo do declive
de cada talh&o. Para a imagem AVHRR extraiu-se os nimeros digitais dos
pixels, apds as corre¢bes geométricas. Nao foram realizadas correcdes
atmosféricas em nenhuma das imagens. Os valores estimados de area foliar,
para os 17 talhées amostrais cobertos pela imagem TM, foram obtidos através
de equagbes alométricas. Os valores estimados de érea foliar, para os 53
taindes amostrais cobertos pela imagem NOAA, foram obtidos através de
equacdes alométricas e de valores simulados. A faixa de variagao do IAF ficou
entre 1.5 e 4.0 m3/m2. A simulacao dos valores de area foliar baseou-se no
conceito, desenvolvido por estes autores, de equilibrio existente entre clima,
capacidade de retencdo de agua e maximo possivel de &area foliar. Os
resultados obtidos para os dados TM mostram que a exclusdo de alguns
talhdes com composicdes de espécie diferentes afeta a correlagdo log-linear
entre os dados. A exclusdo de dois talhdes de determinada espécie, que
apresentavam propriedades espectrais das aciculas diferentes das demais,
melhorou a correlagéao entre os dados (Fig. 2.3.5).
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Fig. 2.3.5 -Relagbes entre valores do indice de vegetagao diferenca
normalizada do sensor TM e valores de |AF de estandes de
coniferas.

Fonte: Nemani e Running (1989), p.256.
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Os resultados obtidos para os dados AVHRR confirmam a
relagac existente entre os dados e a incluséo de todos os talhdes nio deteriora
a correlagado. Provavelmente, este fato é devido as bandas espectrais mais
largas e a maior resolugao espacial do sensor AVHRR em relagéo ac sensor
TM que minimiza o dominio da reflecténcia espectral de componentes
individuais da cena (Fig. 2.3.6).
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Fig. 2.3.6 -Relacdes entre valores do indice de vegetacao diferenga
normalizada do sensor AVHRR e valores de IAF de estandes de
coniferas.

Fonte: Nemani e Running (1989), p.257.

Curran et al. (1990) fizeram a primeira tentativa de utilizar o
indice de vegetagao diferenca normalizada para tentar estimar a sazonalidade
dos valores de indice de area foliar de plantagées de uma espécie de pinus,
localizadas em &areas planas na parte norte da Flérida-USA. As medidas
espectrais foram obtidas em trés imagens do sensor TM/Landsat-5, obtidas em
épocas distintas, corrigidas geometricamente. As imagens também passaram
pelos processos de corregdo radiométrica, corregao atmosférica e
normalizacdo para os efeitos do angulo solar zenital. Os valores mensais de
IAF foram obtidos por técnicas destrutivas em parcelas amostrais do terreno.
Obteve-se uma relagao linear positiva entre os valores de indice de vegetagao
e 0s valores de indice de area foliar para as trés datas de passagem com 0s
valores de Re de 0.35, 0.75 e 0.86 para fevereiro de 1988, setembro de 1988 e
marce de 1989. As relacdes obtidas foram testadas em outros canteiros
experimentais e demonstraram o potencial de se utilizar os dados TM para
estudar mudancas sazonais nos valores de indice de area foliar.






CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - LOCALIZACAO E DESCRICAQ DAS AREAS TESTE

Para o teste do modelo Forecos escolheu-se trés éareas
teste localizadas nos Estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Rio Grande do Sul
uma vez gue estes estados apresentam significativos plantios de coniferas
submetidos a diferentes condigdes climéaticas (Figura 3.1).

A érea teste do Estado de Minas Gerais localiza-se no
municipio de Grao Mogol, compreendida entre as coordenadas geogréficas de
16°00' e 16°27' de latitude sul e 42021' a 42°52' de longitude oeste. Esta area,
denominada de regidao Gama, pertence a empresa Florestas Rio Doce S.A. e
consiste de uma é&rea reflorestada de aproximadamente 34.300 ha sendo
aproximadamente 19.000 ha com eucaliptos e 15.300 ha com coniferas. A area
reflorestada concentra-se nas chapadas existentes nessa regido onde a
atitude meédia é de 1000 metros.

A area teste do Estado de S&o Paulo localiza-se no
municipio de Mogi Guacu a 22°18' de latitude sul e 47°13' de longitude oeste.
Esta area, denominada de Estagao Experimentat de Mogi Guacu, pertence ao
Instituto Florestal de Sao Paulo e ocupa uma area aproximada de 4.000 ha
sendo 2.100 ha reflorestado com confferas e o restante com eucaliptos e
vegetacao natural. A altitude média da propriedade é de 600 metros.

A area teste do Estado do Rio Grande do Sul localiza-se no
municipio de Passo Fundo a 28°19' de iatitude sul e 52°18'de longitude oeste.
Esta area. denominada de Floresta Nacional de Passo Fundo, pertence ao
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis-IBAMA e ocupa
uma érea aproximada de 1.300 ha sendo 670 ha com coniferas e o restante
com eucaliptos e vegetacao natural. A altitude média da propriedade é de 780
metros.
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Fig. 3.1 - Localizagac das areas teste.
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Dentro das &areas teste escolhidas nestes trés estados
selecionou-se e delimitou-se, em cada uma das imagens TM/Landsat-5, trés
regides plantadas com Confferas. As 4reas delimitadas dentro da regiao Gama
encontram-se reflorestadas com Pinnus eliottii plantado em 1976. Localizam-se
nas chapadas uniformes de relevo suave ondulado constituidas de solos do
tipo Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo ambos
distréficos, com horizonte A proeminente e fase cerrado (SIF, 1976). As areas
delimitadas dentro da Estacao Experimental de Mogi Guagu encontram-se
reflorestadas com Pinnus spp, principaimente com Pinnus eliottii, plantado
entre os anos de 1958 e 1966. Os solos predominantes nestas areas de relevo
suave ondulado sao o Latossolo Vermelho-Amarelo, 4lico, A moderado, textura
média e o Latossolo Vermelho-Amarelo, alico, horizonte A moderado e textura
argilosa (Oliveira, 1982, 1985). As areas delimitadas dentro da Floresta
Nacional de Passo Fundo encontram-se plantadas com espécies de confferas
sendo 390 ha com Araucéria angustifélia, variando de 05 a 43 anos de idade, e
280 ha com Pinnus spp, variando de 05 a 33 anos de idade. O tipo de solo
predominante nestas areas é classificado como Latossolo vermelho-escuro
distréfico, textura argilosa localizado em relevo ondulado e forte ondulado
(Lemos et al., 1973, citado por IBAMA, 1989).

3.2 - ASPECTOQS CLIMATICOS DAS REGIOES

Para uma completa caracterizagdo climatica das regides
onde se inserem as é4reas teste € necessario uma série de dados
meteorolégicos bem superior a utilizada neste trabalho. Normalmente, os
climatologistas utilizam uma série consecutiva de, no minimo, trinta anos de
dados meteorolégicos. As varidveis meteoroldgicas mensais dessas regides,
para o ano de 1989, séo apresentadas na tabela 3.2.1. Devido a inexisténcia de
dados meteorolégicos para a regiao de Grao Mogol utilizou-se os dados
meteorolégicos coletados na estagdo meteorolégica mais proxima localizada
no municipio de Salinas. A visualizagao grafica do comportamento de algumas
dessas variaveis pode ser observada nas figuras 3.2.1, 3.22, 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5,
3.2.6 e 3.2.7. Estas figuras representam, na ordem, a temperatura média, a
temperatura média das maéaximas, a temperatura média das minimas, a
precipitacao, a umidade relativa, as horas de brilho solar e o comprimento do
dia.
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Fig. 3.2.7 - Comprimento do dia nas trés regides
3.3 - DADQOS UTILIZADOS

Para a escolha das areas teste e para a estimativa de aiguns
parametros e condicdes iniciais necessaria para a execucao deste trabalho
utilizou-se as seguintes fontes de dados auxiliares:

- Cartas topograficas das areas teste selecionadas na escala de
1:100.000 editadas pelo IBGE;

- Mapa geral das areas teste com os projetos de reflorestamento e de
vegetagdo natural alocados, acompanhados dos relatérios técnicos;

- Mapas de solos e de aptidao agricola com os respectivos relatérios
técnicos descritivos das unidades mapeadas;

- Dados meteorolégicos didrios coletados pela rede do DAEE e
INEMET, para o ano de 1989, em estagdes préximas as areas teste.

Para a execugdo da parte do trabalho relacionada com o
tratamento digital de imagens utilizou-se os seguintes dados orbitais do sensor
THEMATIC MAPPER a bordo do satélite Landsat-5:

- Area teste localizada dentro do municipio de Grao Mogol recoberta
pela imagem de 29/06/89, orbita ponto 217/71, canais 3 e 4 e
apresentacao digital.

- Area teste localizada dentro do municipio de Mogi Guagu recoberta
pela imagem de 20/07/89, orbita ponto 220/75, canais 3 e 4 e
apresentacao digital.
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- Area teste localizada dentro do municipio de Passo Fundo recoberta
pela imagem de 27/06/87, orbita ponto 220/82N, canais 3 e 4 e
apresentacao digital.
3.4 - METODOLOGIA

3.4.1 - ANALISE DIMENSIONAL DO MODELO

Checou-se a modelagem dos processos fisicos e biolégicos
através de literatura especifica e a implementagdo do modelo Forecos através
da andlise dimensional das unidades das variaveis utilizadas nas equagdes do
modelo. As varidveis hidrolégicas sao unidimensionais, dadas em metro (L),
como é de costume em estudos hidrolégicos. As variaveis de carbono e as de
nitrogénio sao dadas em kg/ha (ML2). As condigdes iniciais, que descrevem
cada regi@o e cada ecossistemna florestal, referem-se a uma area de 1 ha (L2). A
descricdo do modelo Forecos encontra-se no Apéndice A.

3.4.2 - TESTES DE SENSIBILIDADE

Para o inicio dos testes de sensibilidade bem como da
simulagdo levantou-se as variaveis motrizes meteorolégicas primarias e
estimou-se ou manteve-se os valores de "default” das condig¢des iniciais e dos
pardmetros de entrada do modelo. Os valores de "default' foram extraidos do
modelo Forest-BCG (Running e Coughan, 1988). Adotou-se este procedimento
para as trés dreas de estudo utilizando-se como referéncia o ano de 1989.

1) Variaveis motrizes meteoroldgicas primarias e secundarias

As varidveis meteorolégicas primarias didrias foram
extraidas dos boletins mensais dos postos meteoroldgicos do INEMET e do
DAEE situados 0 mais préximo possivel dos ecossistemas florestais. Para os
ecossistemas florestais localizados na regido de Grao Mogol utilizou-se os
dados meteoroldgicos coletados na estagdo meteoroidgica de Salinas. A
relagdo das varidveis e os procedimentos metodologicos adotados para as
estimativas dessas varidveis encontram-se no Apéndice B. As metodologias
utilizadas para o célculo das varidveis meteorolégicas secundarias diérias
encontram-se no Apéndice A.
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2) Parametros de entrada

Estimou-se o©os valores da capacidade de
armazenamento de agua no solo e do coeficiente de respiracéo do tronco. Os
valores dos demais parédmetros, para as trés areas de estudo, foram fixados
conforme os valores da Tabela A.4. Além disso, compilou-se o valor da latitude
representativa para cada area teste.

A capacidade de armazenamento de agua dos solos
depende de caracteristicas intrinsecas tais como a textura, a estrutura, a
densidade, o tipo e o teor de matéria organica e a profundidade especifica. Em
trabalhos de irrigac&o, a capacidade de armazenamento é determinada a partir
das constantes hidricas capacidade de campo e ponto de murcha. A
determinag¢ao dessas constantes em condi¢des de campo é complicada e suas
defini¢bes conceituais sao consideradas muito simplificadas (Salassier, 1982).
Para efeito desta pesquisa a estimativa da capacidade de armazenamento foi
realizada apenas em relacao a textura e a profundidade especifica dos solos.
Adotou-se este procedimento em fung&o da escala regional do modelo, da
diversidade dos solos existentes e da inexisténcia das constantes hidricas nos
relatérios de mapeamento dos soios.

A profundidade especifica do solo determina o
volume de terra exploravel pelo sistema radicular. Os solos das areas de
estudo apresentam valores superiores a 150 cm. Considerou-se o -valor médio
de 180 cm para todas as areas teste (SIF, 1989; Oliveira, 1982 e IBAMA, 1989).
A disponibilidade total de é&gua para diferentes texturas comporta-se
qualitativamente de acordo com a sequencia silte grosso > silte fino > argila >
areia fina > areia grossa. Salassier (1982) apresenta uma quantificagio
aproximada da capacidade de armazenamento de &gua no solo para
diferentes texturas. Considerando-se a textura predominantemente argilosa
para os solos das areas teste obtém-se um valor aproximado de 1.4 mm/cm de
solo ou 14 mé/ha. Multiplicando-se os dois valores estimados obtém-se o valor
da capacidade de armazenamento de agua no solo de 2520 ms/ha. Adotou-se
0 valor de 2500 m3/ha.

Os valores de latitude foram extraidos de cartas
topogréficas das areas de estudo. Os valores utilizados foram de -16°23, -
22018'e -28°19', respectivamente para as areas teste de Grao Mogol/MG, Mogi
Guacu/MG e Passo Fundo/RS.
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O coeficiente de respiragao do tronco foi sintonizado para
fornecer uma respiracido de manutenca@o de cerca de 23% da fotossintese
bruta, para a regiao de Passo Fundo, considerando o valor do indice de area
foliar do dossel igual a seis. Nobel (1991) estima o valor da respiracéo de
manutengdo de plantas, para regibes temperadas, como sendo entre 20% e
50% do valor da fotossintese bruta produzida.

3) Condigdes iniciais ou variaveis de estado

Estimou-se o valor do conteldo de agua no solo e o
contelido de carbono existente nas partes do dossel para o primeiro dia de
simulacao. Os valores das demais variaveis foram zeradas para a inicializagao
do modeilo.

O conteudo de agua no solo para o dia 01/01/89 foi
estimado em 2500 md/ha para as trés regides que é o valor maximo da
capacidade de armazenamento de &gua no solo. Este valor foi obtido
utilizando-se o balancgo hidrico de Thornthwait-Matter de 1955 (resuitados nao
apresentados).

Os valores do conteddo de carbono existente nas folhas,
tronco/galhos e raizes foram respectivamente de 2400, 50000 e 7500 kg de
carbono/na. Estes valores sdo representativos para os ecossistemas de
coniferas situados na América do Norte (Running e Coughan, 1988). Nao
existem dados desta natureza, disponiveis na literatura, scbre os ecossistemas
florestais selecionados no Brasil.

Os testes de sensibilidade sao potencialmente Gteis tanto na
formulagao quanto no refinamento, calibracéo e validagéo de um modelo.

O teste de sensibilidade convencional é reailizado através de
modificagdes no valor de uma varidvel do modelo enquanto que o restante das
varidveis permanecem com os valores inalterados. Esta variavel pode ser uma
condicao inicial ou um parametro de entrada. Realiza-se a avaliagao do teste
através do registro das mudancas ocorridas nos resuitados de saida do
modelo. Se pequenas mudangas em uma determinada varidvel produz
modificagdes substanciais em uma determinada saida do modelo entende-se
que esta saida é sensivel a esta variavel.Este tipo de informacéo é util para
estabelecer-se uma ordem prioritaria para a coleta das variaveis e o grau de
esforco e de preciséo necessario para a estimativa da variavel uma vez que
muitas delas sa&o estimadas ou compiladas de literatura referente a
ecossistemas semeihantes. Além disso é uma das melhores maneiras de sentir
como o modelo opera revelando relagbes funcionais dentro do modeio
(Gardner, 1983).
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O teste de sensibilidade envolvendo modificagbes em mais
de uma variavel ao mesmo tempo torna-se impraticavel de se analisar quando
o nimero de varidveis € elevado em funcido do nimero de combinagdes
possiveis. Além disso, os custos de computacdo tornam-se proibitivos
(Gardner, 1983). Diante dessa limitagdo procedeu-se a perturbagao individual
das variaveis do modelo Forecos, para cada uma das 4reas teste, com uma
ordem de variag&o de mais ou menos 10% do valor estimado ou compilado.
Esta variacao de mais ou menos 10% foi ainda subdividida em intervaios de 2%
havendo a simulag&o para cada intervalo obtido para se observar a tendéncia
do comportamento das saidas do modelo. Os testes foram feito com o valor do
indice de area foliar fixado em seis. As saidas do modelo foram normalizadas
para facilitar a andlise dos resultados.

3.4.3 - SIMULACAOQ DAS VALORES DE INDICE DE AREA FOLIAR

Realizou-se a simulagdo dos valores de indice de area foliar
com valores presumiveis de ocorréncia no mundo real. Os valores utilizados
para os ecossistemas florestais hipotéticos foram numeros inteiros
compreendidos entre 3 e 14 (IAF=3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14). Estes
valores s&o realistas para o bioma de florestas de coniferas (Spanner et al.,
1990). As saidas anual e mensal do modelo foram registradas graficamente
para as trés areas teste. Para a regido de Grao Mogol, devido a diferenca de
altitude entre a area onde se localiza os povoamentos florestais e a estagéo
meteoroldgica de Salinas onde foram coletados os dados meteorolégicos, fez-
se também a simulagdo dos valores de IAF utilizando os dados de temperatura
corrigida (Apéndice C).

3.4.4 - TRATAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Para o tratamento das imagens digitais utilizou-se o Sistema
de Tratamento de Imagens (SITIM), desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), e o Sistema Interativo de Tratamento de Imagens
de Satelite (SISSAT), desenvolvido pela Fundagado Centro Tecnolbgico de
Minas Gerais (CETEC) (Hadad, 1992). Adotou-se 0s seguintes procedimentos:

a) Leitura das imagens das areas teste de Grdo Mogol/MG e Mogi
Guacgu/SP registradas em fitas CCTs

b) Geragdo de imagens reflectdncia dos canais 3 e 4 conforme
procedimentos descritos em Markam e Barker (1986). Para isso
utilizou-se o programa especifico implementado no SITIM.
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c) Célculo dos indices de vegetagdo Razdo Simples e Diferenga
Normalizada para cada pixel a partir das imagens reflectancia dos
canais 3 € 4. Geracao das imagens indice de vegetacao (SISSAT).

d) Visualizagdo das imagens reflectancia dos canais 3, 4 e dos indices
de vegetacdao na tela do monitor de alta resolugdo do SISSAT.
Delimitagao das éreas plantadas com coniferas em cada uma das
imagens a partir de informagdes obtidas em relatérios técnicos e
mapas das areas reflorestadas.

e) Aquisi¢ao dos histogramas das éreas delimitadas para cada imagem
utilizada. Geragcao de mascaras para cada imagem ressaltando o
interior das areas delimitadas.

f) Aplicagdo da mascara gerada em cada imagem e classificacao
manual dos niveis de cinza no interior das areas delimitadas nas
imagens.

g) Registro fotografico das imagens classificadas
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - TESTES DE SENSIBILIDADE

Os resuitados obtidos nos testes de sensibilidade dos
parametros e das condigbes iniciais, para as regides de Grao Mogol/MG, Mogi
Guagu/SP e Passo Fundo/RS, sdo apresentados nas tabelas 4.1.1 e 4.1.2.
Nestas tabelas pode-se identificar as variaveis que requerem maior precisao no
processo de medi¢ao ou de estimativa. Apresenta-se unicamente os resultados
das perturbacdes das varidveis incrementadas em mais ou menos 10% de seu
valor inicial. Nao sao apresentados os resultados das simulagbes
intermediérias com as varidveis incrementadas sucessivamente de 2% até
atingir aos 10%. Entretanto, nestas simulagdes intermedirias observou-se que
as saidas do modelo sempre apresentaram uma mesma tendéncia de
comportamento. Para uma melhor visualizagao apresentar-se-a separadamente
0s resultados do ciclo hidrolégico e do ciclo do carbono. Os valores
apresentados nas tabelas sdo percentuais e indicam o sentido positivo ou
negativo da variagao de 10% no valor das variaveis.

4.1.1 - CICLO HIDROLOGICO

As principais saidas do ciclo hidrolégico do modelo Forecos
sao sensiveis a condicao inicial e aos parametros listados na tabeia 4.1.1. Nota-
se na tabela que todos os componentes do ciclo hidroiégico sdo mais
sensiveis as perturbacdes realizadas no valor do indice de &area foliar.
Excetuando-se a transpiragao, as perturbagbes nesta varidvel tendem a ser
mais acentuadas na regido de Gréo Mogol seguida da regigo de Mogi Guagu.

A evaporagao é particularmente sensivel as modificages no
valor do coeficiente de interceptacdo (P4). O aumento no valor deste
coeficiente provoca um aumento maior no processo de evaporagao para a
regido de Grao Mogol. Tal fato est4 associado a um aumento na quantidade de
precipitacao que fica retida nas aciculas devido ao processo de interceptagéo.
Nesta regido a quantidade interceptada disponivel para a evaporagao é mais
limitada tanto pela quantidade anual da precipitacdo quanto pela sua
distribuicdo. Para a regido de Passo Fundo o albedo da superficie (P8) também
é um parametro significativo em fung&o da menor disponibilidade de radiagao.

A transpiragao é mais sensivel as modificagées no valor da
condutancia maxima de 4gua no dossel (P11). Na regido de Passo Fundo a
sensibiidade é diretamente correlacionada indicando uma auséncia de
estresse hidrico.
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TABELA 4.1.1 - RESULTADO DOS TESTES DE SENSIBILIDADE COM +/- 10% DE VARIAGAO
NAS CONDICOES INICIAIS E NOS PARAMETROS (CICLO HIDROLOGICO)

SAIDAS DO MODELO EVAPORACAO TRANSPIRAGAC ESCOAMENTO
(CICLO HIDROLOGICO)

VARIAVEL % GM | MG ] PF | GM | MG | PF | GM | MG | PF
E(2) -10 - - - -1 a 0 -8 -8 -2
Contelido de Agua no solo +10 - - - 0 ¢ o] +11 +8 +2
P(02) -10 - - - -1 -1 -1 +2 +1 0
Coeficiente de extingao da luz no +10 - - - +1 +1 +1 -2 -1 -1
dossel

P{03) -10 - - - -4 -1 0 +21 +8 +2
Capacid. armazenamento de +10 - - - +3 +1 0 -18 -8 2
agua no solo

P04 -10 -8 =] 4 - - - +6 +3 +1
Coeficionte ds intetceptagao +10 +7 +5 +2 - - - 6 2 0
P(08) -10 0 +1 +2 - - - -1 -1 -1
Albedo da superficie +10 0 -1 -3 - - - +1 +1 +1
P{09) -10 - - - -2 -3 -4 +35 +2 +3
Potencial de agua na foiha {LWP) +10 - - - +2 +3 +4 ) 2 -3
P(11) -10 - - - -5 -7 -1¢ +13 +8 +6
Condutancia maxima de &gua no +10 - - - +5 +6 | +10 | 12 -5 6
dossel

P{12) -10 - - - 0 +1 +3 -1 -2 2
LWP no fechamento estomatal +10 - . - 0 -1 -2 +1 +1 +2
P(13) -10 - - - +3 +2 +4 -9 2 -2
Decliv. condutancia x déficit +10 - - - -3 -2 -4 +9 +2 +3
umidade absoluta

Indice de 4rea foliar -10 -8 =] -4 -5 8 | 11 | +21 ] +16 | +7
(IAF) +10 +7 +5 +2 +5 +7 +11 -19 -9 -7
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O escoamento é mais sensivel, nas regibes de Grao Mogol
e Mogi Guacu, as perturbagdes no valor da capacidade de armazenamento de
agua no solo (P3). Na regido de Passo Fundo, o escoamento é mais sensivel
as modificagdes no valor da condutancia maxima de agua no dossel (P11).

4.1.2 - CICLO DO CARBONO

As condigbes iniciais e os parametros do modelo que
influenciam no ciclo do carbono sao listados na tabela 4.1.2.

As perturbagbes no valor do indice de area foliar tendem a
provocar um maior incremento na fotossintese liquida e na produtividade
primaria liquida para a regido de Passo Fundo seguida da regiao de Mogi
Guagu.

A fotossintese liquida e a produtividade primaria liquida sao
mais sensiveis as modificacdes no valor da temperatura maxima fotossintética
(P18) nas regides de Grao Mogol e Mogi Guagu. Nestas regides, em particular
Grao Mogol, a temperatura maxima diaria algumas vezes se aproxima do valor
deste pardmetro induzindo a uma diminuicdo na atividade fotossintética. Na
regiao de Passo Fundo, este fato acontece com menor frequéncia e estas
saldas séo mais sensiveis as modificagdes no valor do indice de area foliar e no
valor da condutancia maxima de CO, no mesdfilo (P16). A capacidade de
armazenamento de agua no solo P(3) também é um parametro a ser
considerado para a regiao de Grao Mogol. Este uitimo resultado observado
indica uma limitagao a atividade fotossintética devido a disponibilidade de agua
no solo.

A respiracédo de manutencgao é independente do valor do
indice de area foliar e depende somente dos estoques iniciais de carbono
existentes no tronco/galhos (E9) e nas raizes (E10) e de seus coeficientes de
respiracéo (P20 e P21). A sensibilidade destes parametros é igual para as trés
regides.

O ciclo do carbono e o ciclo hidroldgico sao insensiveis a
variagdo de mais ou menos 10% nos parametros ponto de compensacao
fotossintético da luz (P14), 0,5 da fotossintese maxima (P15) e fracdo de
concentragao do nitrogénio foliar (P26). Este resultado € um indicador de que o
célculo da conduténcia minima de CO,do mesdfilo foliar (111) esta sendo feito
unicamente em fungao da temperatura nessas trés regioes.



TABELA 4.1.2 - RESULTADQ DO TESTE DE SENSIBILIDADE COM +/- 10% DE
VARIACAQ NAS CONDIGOES INICIAIS E NOS PARAMETROS (CICLO DO

CARBONQ)
SAIDAS DO MODELO FOTOSSINTESE RESPIRACAQ DE PRODUTIVIDADE
(CICLO DO CARBONO) LiQUIDA MANUTENGAO PRIMARIA LIQUID.
VARIAVEL Y% GM MG PF GM MG PF GM MG PF
E(08) -10 +1 0 0 - - - +1 0 0
Carbono existente nas folhas +10 -1 a 0 - - - -1 0 ¢]
E{09) -10 - - “ -3 -3 -3 +4 +1 +1
Carbono existente no conjunto +10 - - - +3 +3 +3 -4 -1 -1
tronco/gathos
E(10) -10 - - - -5 -5 -5 +6 +2 +2
Carbono existente nas raizes +10 - - - +5 +5 +5 -6 -2 2
P(02) -10 Q 0 -1 - - - +1 o] -1
Coeficiente extingao luz no dossel +10 Q 0 +1 - - - -1 0 +1
P({03) -10 -3 0 0 - - - -5 0 0
Capacidade de armazenamento +10 +3 0 0 - - - +6 0 0
de agua no solo
P(04) -10 - - - - - - +1 0 0
Coeficiente de interceptagao +10 - - - - - - 1 0 0
P(08) -10 0 0 +2 - - - -1 0 +3
Albedo da superficie +10G Q [} -2 - - - +1 0 -3
P(ag) -10 +1 0 4] - - - +2 0 0
Potencial de agua na folha (LWP) +10 -1 0 0 - - - -2 0 0
P(11) -10 +2 -1 -1 - - - +5 -1 -1
Condutancia maxima de agua +10 -2 0 +1 - - - -4 0 +1
no dossel
P(12) -10 - - - - - - -1 ¢] 0
LWP no fechamento estomatal +10 - - - - - - 0 0 0

(continua)
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SAIDAS DO MODELO FOTOSSINTESE RESPIRACAO DE PRODUTIVIDADE
(CICLO DO CARBONO) LiQuipa MANUTENGAQ PRIMARIA LiQuID.
VARIAVEL % GM MG PF GM MG PF GM MG PF
P(13) A0 | -1 0 0 - - - -3 0 0
Decliv. condutancia de CO, com +10 +1 0 0 - - - +3 0 o]
reducédo umidade

P(15) -10 0 0 +1 - - - 0 0 +1
0.5 fotossintese maxima +10 0 0 -1 - - - 0 o] -1
E(16) 10 | 9 | 10 ] -0 - - - 49 | -13 | 13
Conduténcia méxima de CO, no +10 +9 +9 +9 - - +19 | +13 | +12
mesofilo

E(18) 10 { 25 | 14 | -8 . - 53 | 19 | -10
Temp. maxima fotossintética +10 | +14 +7 +4 - - - +30 | +10 +5
E(19) -10 +1 0 0 - - - +1 0 0
Coeficiente respiragéo foliar +10 -1 0 0 - - - -1 0 0
P(20) -10 - - - -5 -5 -5 +6 +2 +2
Coeficiente respiragéo tronco +10 - - +5 +5 +5 -6 2 2
PN -10 - - - -5 5 -5 +6 +2 +2
Cosficiente respiragao raizes +10 - - - +5 +5 +5 6 -2 2
indice de Area foliar 10| 6 | 10 | -11 - . . 43 | 14 | 14
(IAF) +10  +6 | +10 | +11 - - +13 | +14 | +15
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Nas analises de sensibilidade apresentadas, tanto para o
ciclo hidrolégico quanto para o cicle do carbono, deve-se ressaltar que os
testes foram realizados a partir de perturbagdes individuais de cada paradmetro
e condicao inicial. Desta forma, deve-se ter em mente que, numa situagéo real,
pode haver a modificagdo concomitante de mais de uma variavel e que as
variaveis de maior sensibilidade, detectaveis nos testes de sensibilidade do
modelo, podem variar de ano para ano em cada localidade, dependendo das
condigbes climaticas, e podem variar também dependendo do valor do IAF.

4.2 - SIMULAGCAO DOS VALORES DO iNDICE DE AREA FOLIAR

Para facilitar a visualizagdo e a discussdo dos resuitados
gerados na simulagdo apresenta-se separadamente as saidas dos
componentes do ciclo hidrolégico e do ciclo do carbono.

Apresenta-se, inicialmente, 0s resultados anuais do ciclo
hidrolégico e do carbono para todos os valores de indice de &rea foliar
utilizados na simulagéo. Posteriormente, apresenta-se os resuitados mensais
dos principais componentes dos ciclos modelados para a simulagéo com um
ecossistema florestal que apresente um valor de indice de area foliar igual a
seis.

Nos resultados anuais pretende-se observar os padroes
gerais de distribuicdo dos componentes do ciclos modelados para os
diferentes valores de indice de &rea foliar. Nos resultados mensais pretende-se
observar a influéncia das condigdes ambientais reinantes em cada 4rea, no ano
de 1989, nos ciclos modelados.

4.2.1 - CICLO HIDROLOGICO ANUAL

A distribuicdo quantitativa do ciclo hidrolégico entre os
processos de evaporacgdo, transpiragdo e escoamento apresentou dois
padroes basicos (figura 4.2.1.1 e tabela 4.2.1.1).
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CICLO HIDROLOGICO
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Fig. 4.2.1.1 - Distribuicao quantitativa do ciclo hidroldgico para as trés regides
com IAF=3,6,9¢e 12




TABELA 4.2.1.1 - TAXAS ANUAIS DOS PROCESSOS, CALCULADAS PELO
MODELO FORECOS, PARA AS TRES AREAS DE ESTUDOQ. E PARA

JACKSONVILLE-USA CALCULADAS PELO MODELO FOREST-BCG (RUNNING
E COUGHAN, 1988) COM DIFERENTES VALORES DE IAF H20(cm), C(T/ha)

GRAO MoaGi PASSO JACKSONVILLE

MOGOL GUAGCU FUNDO

(GM) (MG) (PF) WK
CONDIGCOES INICIAIS
Contetido de agua solo 25,0 25,0 25,0 23,0
Precipitagcao 1039,0 1273,0 1814,0 1244,0
Latitude -16,1 -222 -28,2 +30,0
Temperatura média maximas 30,5 27,7 23,0 31,3
Temperatura média minimas 17,9 14,3 12,7 4,5
1AF=3 (GM) (MG) (PF) (JK)
CICLO HIDROLOGICO
Evaporacao 11,56 15,99 15,93 11,9
Transpiragao 41,24 35,83 32,15 33,3
Escoamento 48,97 75,28 146,2 80,6
CICLO DO CARBONO
Fotossintese liquida do dossel 9,60 11,78 10,41 12,5
Respiragao de manutengao 8,94 6,85 5,29 6,5
Respiragao de crescimento 0,22 1,64 1,70 1,9
Produtividade primaria liquida 0,44 329 3,42 4,1
Prod. primaria folhas 0,11 0,80 0,83 1,0
Prod. primaria tronco 0,16 1,21 1,25 1,5
Prod. primdria raizes 0,17 1,28 1,33 1,6
EFICIENCIA USO DA AGUA
PSN/Transpiragao 0,23 0,33 0,32 0,38
NPP/Transpiragao 0,01 0,09 0,11 0,12
Taxa de decomposicao 41,47 40,63 37,43 35,00

(continua)
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IAF=4 (GM} (MG) (PF) WK
CICLO HIDROLOGICO

Evaporacgao 14,66 20,17 18,65 -
Transpiragao 49,04 48,40 43,21 -
Escoamento 38,26 58,53 132,42 -
CICLO DO CARBONO

Fotossintese liquida do dossel 12,76 15,92 14,28 -
Respira¢ao de manutengao 8,94 6,85 5,29 -
Respiragao de crescimento 1,27 3,02 2,99 -
Produtividade priméria liquida 2,54 6,05 6,00 -
Prod. priméria folhas 0,62 1,47 1,46 -
Prod. priméria tronco 0,93 2,22 2,20 -
Prod. primdria raizes 0,99 2,36 2,34 -
EFICIENCIA USO DA AGUA

PSN/Transpiragao 0,26 0,33 0,33 -
NPP/Transpiragao 0,05 0,13 0,14 -
Taxa de decomposicao 50,76 54,92 49,19 -
IAF=5 {GM) (MG) {PF) (WK)
CICLO HIDROLOGICO

Evaporagao 17,47 23,91 20,66 -
Transpiragao 54,70 60,29 54,52 -
Escoamento 29,93 42,90 119,09 -
CICLO DO CARBONO

Fotossintese liquida do dossel 15,09 20,02 18,24 -
Respirac&o de manutencao 8,94 6,85 5,29 -
Respiracao de crescimento 2,04 4,38 4,31 -
Produtividade primdria liquida 4,10 8,79 8,64 -
Prod. primaria folhas 1,00 2,14 2,10 -
Prod. primadria tronco 1,51 3,23 3,17 -
Prod. primaria raizes 1,60 3,42 337 -
EFICIENCIA USO DA AGUA

PSN/Transpiragao 0,28 0,33 0,33 -
NPP/Transpiragao 0,07 0,15 0,16 -
Taxa de decomposi¢ao 57,98 68,25 60,56 -

(continua)
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IAF=6 (GM) (MG) (PF) (JK)
CICLO HIDROLOGICO

Evaporagao 20,03 26,93 22,16 17,50
Transpiragao 60,14 70,41 66,08 61,90
Escoamento 22,09 32,23 106,04 48,10
CICLO DO CARBONO

~atossintese liquida do dossel 16,91 24,05 22,29 21,20
Respiragao de manutengao 8,94 6,85 5,29 6,50
Respiracao de crescimento 2,65 5,72 5,65 4,90
Produtividade primaria liquida 5,32 11,48 11,34 9,80
Prod. priméria folhas 1,29 2,79 2,76 2,40
Prod. primaria tronco 1,95 421 4,16 3,60
Prod. primaria raizes 2,07 4,47 4,42 3,80
EFICIENCIA USO DA AGUA

PSN/Transpiragao 0,28 0,34 0,34 0,34
NPP/Transpiragao 0,09 0,16 0,17 0,16
Taxa de decomposi¢ac 64,81 79,46 71,70 64,0
IAF=7 (GM) (MG) (PF) (JK)
CICLO HIDROLOGICO

Evaporagao 22,19 28,93 22,73

Transpiragao 63,60 77,93 77,90 -
Escoamento 16,70 27,26 93,66 -
CICLO DO CARBONO

Fotossintese liquida do dossel 18,34 27,91 26,41

Respiragao de manutengao 8,94 6,85 5,29 -
Respiraczo de crescimento 3,12 7.00 7,02 -
Produtividade primaria liquida 6,27 14,05 14,10 -
Prod. primaria folhas 1,53 3,42 343 -
Prod. primaria tronco 2,30 5,16 517 -
Prod. primdria raizes 2,44 547 5,49

EFICIENCIA USO DA AGUA

PSN/Transpiragao 0,29 0,36 0,34 -
NPP/Transpiragao 0,10 0,18 0,18 -
Taxa de decomposicao 69,60 87,58 82,26 -

(continua)
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TABELA 4.2.1.1- Continuacao

\AF=8 (GM) {(MG) {PF) (JK)
CICLO HIDROLOGICO

Evaporagao 23,38 30,70 22,88 -
Transpirag2o 65,05 83,24 90,06 -
Escoamento 14,38 22,88 84,29 -
CICLO DO CARBONO

Fotossintese fiquida do dossel 18,91 31,35 30,53 -
Respiracao de manutengao 8,94 6,85 529 -
Respiragao de crescimento 3.31 8,15 8,39 -
Produtividade primaria liquida 6,65 16,35 16,85 -
Prod. primaria folhas 1,62 3,98 4,10 -
Prod. primaria tronco 2,44 6,00 6,18 -
Prod. primaria raizes 2,59 6,37 6,56 -
EFICIENCIA USO DA AGUA

PSN/Transpiragao 0,29 0,38 0,34 -
NPP/Transpiragao 0,10 0,20 0,19 -
Taxa de decomposi¢ao 71,86 93,61 92,76 -
IAF=9 (GM) (MG) {PF) (JK)
CICLO HIDROLOGICO

Evaporacgao 2417 31,99 22,88 17,80
Transpiragao 66,69 87,22 102,21 88,70
Escoamento 12,26 19,70 75,62 22,90
CICLO DO CARBONO

Fotossintese liquida do dossel 19,53 33,89 34,62 26,90
Respiragac de manutencio 8,94 6,85 5,29 6,50
Respiragao de crescimento 3,52 8,99 9,75 6,80
Produtividade primaria liquida 7,06 18,05 19,58 13,60
Prod. primaria folhas 1,72 4,39 477 3,30
Prod. primaria tronco 2,59 6,62 7,19 5,00
Prod. primaria raizes 2,75 7,03 7,63 5,30
EFICIENCIA USO DA AGUA

PSN/Transpiracao 0,29 0,39 0,34 0,30
NPP/Transpiracao 0,11 0,21 0,19 0,15
Taxa de decomposicao 73,93 98,12 103,13 87,00

{continua)
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{AF=10 (GM) (MG) (PF) (JK)
CICLO HIDROLOGICO

Evaporagao 24,73 32,84 22,88 -
Transpiracao 68,54 91,16 113,94 -
Escoamento 10,22 16,58 67,08 -
CICLO DO CARBONO

Fotossintese liquida do dossel 20,06 35,53 38,70 -
Respiragao de manutengao 8,94 6,85 5,29 -
Respiragao de crescimento 3,70 9,53 11,11 -
Produtividade primaria liquida 7,42 19,14 22,30 -
Prod.priméria folhas 1,81 4,66 5,43 -
Prod.primaria tronco 2,72 7,03 8,18 -
Prod.primaria raizes 2,89 7,46 8,69 -
EFICIENCIA USO DA AGUA

PSNfTranspiracao 0,29 0,39 0,34 -
NPP{Transpiragao 0,11 0,21 0,20 -
Taxa de decomposigao 75,98 102,20 113,14 -
IAF=11 (GM) (MG) (PF) (JK)
CICLO HIDROLOGICO

Evaporagao 25,10 3343 22,88 -
Transpiragao 70,68 95,17 124,78 -
Escoamento 8,11 13,14 58,60 -
CICLO DO CARBONO

Fotossintese liquida do dossel 20,41 36,85 42,72 -
Respiragdo de manutengao 8,94 6,85 5,29 -
Respiragdo de crescimento 3,81 9,97 12,44 -
Produtividade primaria liquida 7,65 20,02 24,98 -
Prod. primaria folhas 1,86 4,87 6,08 -
Prod.priméria tronco 2,81 7,35 9,17 -
Prod.primdaria raizes 2,98 7,80 9,73 -
EFICIENCIA USO DA AGUA

PSN/Transpiragao 0,29 0,39 0,34 -
NPP/Transpiragao 0,11 0,21 0,20 -
Taxa de decomposicao 78,13 106,12 122,38 -

{continua)
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IAF=12 {GM) (MG) (PF) (UK
CICLO HIDROLOGICO

Evaporacao 25,27 33,75 22,88 -
Transpiracao 73,14 98,47 134,21 -
Escoamento 5,95 9,28 50,43 -
CICLO DO CARBONO

Fotossintese liquida do dossel 20,68 38,04 46,63 -
Respiracao de manutengao 8,94 6,85 5,29 -
Respiracao de crescimento 3,90 10,37 13,74 -
Produtividade primaria liquida 7,83 20,82 27,59 -
Prod. primaria folhas 1,91 5,07 6,72 -
Prod. primaria tronco 2,87 7,64 10,13 -
Prod. primaria raizes 3,05 8,11 10,75 -
EFICIENCIA USO DA AGUA

PSN/Transpiragao 0,28 0,38 0,35 -
NPP/Transpiracao 0,11 0,21 0,21 -
Taxa de decomposigao 80,37 110,06 130,43 -
IAF=13 (GM) (MG) (PF) (JK)
CICLO HIDROLOGICO

Evaporagao 25,31 33,82 22,88 -
Transpiragao 75,96 102,41 141,71 -
Escoamento 3,67 6,80 43,46 -
CICLO DO CARBONO

Fotossintese liquida do dossel 20,85 38,68 50,30 -
Respiragao de manutengio 8,94 6,85 5,29 -
Respirag&o de crescimento 3,96 10,58 14,97 -
Produtividade primaria liquida 7,95 21,25 30,05 -
Prod. primaria folhas 1,93 5,17 7,31 -
Prod. primaria tronco 2,92 7,80 11.03 -
Prod. primaria raizes 3,10 8,28 11,70 -
EFICIENCIA USO DA AGUA

PSN/Transpiragao 0,27 0,38 0,35 -
NPP/Transpiragao 0,10 0,21 0,21 -
Taxa de decomposigao 82,81 112,63 136,82 -

{continua)
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TABELA 4.2.1.1- Conclusao

IAF=14 (GM) (MG) (PF) (JK)
CICLO HIDROLOGICO

Evaporagao 25,31 33,82 22,88 -
Transpiragao 79,10 104,03 147,80 -
Escoamento 1,90 5,61 37,68 -
CICLO DO CARBONO

Fotossinteseliquidado dosset 20,70 38,47 53,53 -
Respiragido de manuten¢ao 8,94 6,85 5,29 -
Respiracdo de crescimento 3,91 10,51 16,04 -
Produtividade primarial iquida 7,85 21,11 32,20 -
Prod.priméaria folhas 1,91 514 7.84 -
Prod.primaria tronco 2,88 7,75 11,82 -
Prod. priméria raizes 3,06 8,22 12,54 -
EFICIENCIA USO DA AGUA

PSN/Transpiragao 0,26 0,37 0,36 -
NPP/Transpiragao 0,10 0,20 0,22 -

Taxa de decomposigao 85,49 114,01 142,02 -
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O primeiro padrdo é caracteristico das regibes de Grao
Mogol e Mogi Guagu. Nestas regides a precipitagao anual foi inferior a 1300
mm e concentrou-se principaimente no periodo de duragao da primavera e do
verdo. Este padrao mostra uma predominancia do processo de escoamento
sobre os demais somente nos valores mais baixos de indice de area foliar
(IAF=3). Com o incremento no valor do IAF o processo de transpiragéo passa
a predominar enquanto que o escoamento se reduz gradativamente sendo
inferior também ao processo de evaporacgéo a partir do IAF=7.

O segundo padrao é caracteristico da regidao de Passo
Fundo. Nesta regiao, a precipitacado anual foi superior a 1800 mm, concentrada
principalmente no periodo de duracao do inverno e da primavera, e apresentou
uma melhor distribuicao durante as outras estagdes do gque nas demais
regifes. Este padrdo mostra a predominéncia do escoamento até o IAF=7. A
partir deste valor a transpiracdo passa a predominar com um decréscimo
gradual no processo de escoamento embora este ultimo sempre se mantenha
superior ao processo de evaporagao.

Na figura 4.2.1.2 observa-se 0 comportamento do processo
de evaporacao anual. Com o aumento no valor do |AF ocorre, nas trés regioes,
um aumento no processo de evaporacao devido a uma maior quantidade de
precipitacdo que fica retida nas aciculas e disponivel para a evaporagao.
Entretanto, na regido de Passo Fundo essa maior retengcéo ocorre no periodo
de menor disponibilidade de radiagdo que passa a restringir 0 processo ja a
partir do IAF=7. Nas demais regides a maior retengio da precipitagéo ocorre
no periodo de maior disponibilidade de radiac@o e a restricao ao processo
ocorre a partir do IAF=11 em ambas as regides embora Mogi Guagu sempre
apresente taxas mais elevadas de evaporagao.
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Fig. 4.2.1.2 - Evaporagdo anual para as trés regibes com o valor do |AF
variando de 3a 14
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Observa-se na figura 4.2.1.3 o comportamento do processo
de transpiracdo anual com o aumento do IAF. Para a regiao de Passo Fundo, o
comportamento da curva é praticamente linear até o IAF préximo de 12 e para
a regiao de Mogi Guagu este padréo de linearidade é observado até o IAF=6.
A partir destes valores observa-se uma restricdo ambiental e fisioldgica ao
processo. Para a regidao de Grao Mogol ndo se observa este padrao de
comportamento, as restricbes ao processo de transpiracdo sac maiores € se
manifestam a partir dos valores de IAF proximos a 5.
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Fig. 4.2.1.3 - Transpiragdo anual para as trés regides com o valor do |AF
variando de 3 a 14

Na figura 4.2.1.4 observa-se 0 comportamento do processo
de escoamento anual para as trés regides. A regido de Passo Fundo
apresenta, em relagdo as demais regides, uma diferenciacdo acentuada em
termos quantitativos do processo de escoamento embora o padrao das curvas
seja similar. O padrao apresentado comportou-se conforme o esperado, uma
vez que, com o aumento do indice de &rea foliar ocorre um aumento na taxa de
evapotranspiracdo e consequentemente uma redugcao no processo de
escoamento. A magnitude absoluta do processo nas trés regides esta
diretamente relacionada com o total e a distribuicao da precipitagao anual.
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Fig. 4.2.1.4 - Escoamento anual para as trés regides com o valor do IAF
variando de 3a 14

4.2.2 - CICLO ANUAL DO CARBONO

A resposta do aumento no valor do IAF na fotossintese
liquida anual foi variavel nas trés regides (figura 4.2.2.1).
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Fig. 4.2.2.1 - Fotossintese liquida anual para as trés regides com o valor do IAF
variando de 3 a 14
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Na regido de Passo Fundo, o aumento na fotossintese
liquida foi proporcional ao aumento no valor do |AF. Esta regiao apresentou
temperaturas mais amenas e uma maior disponibilidade de agua durante todo
o ano. Nas regides de Graoc Mogol e Mogi Guagu a atividade fotossintética é
limitada diferenciaimente pela disponibilidade de agua. Na regido de Grao
Mogol a limitagao aconteceu a partir dos valores de IAF proximos a 7 enquanto
que em Mogi Guacu, a iimitagao ocorreu a partir do |IAF=8-9. Para valores de
IAF inferiores a 8, as condigdes ambientais foram ligeiramente mais favoraveis a
producéo fotossintética liquida anual na regiao de Mogi Guagu do que na
regido de Passo Fundo. Quando se analisa a produtividade primaria liguida
(figura 4.2.2.2) a fixagdo de carbono, nestas duas ultimas regides, tende a ser a
mesma em funcao do maior consumo de carbono na regiao de Mogi Guagu,
utilizado no processo de respiragac de manutengao do dossel (figura 4.2.2.3).
Na regido de Passo Fundo a produtividade primaria liquida é sempre superior
as demais regides para valores de indice de area foliar maiores do que 8.
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Fig. 4.2.2.2 - Produtividade primaria liquida para as trés regides com o valor do
IAF variando de 3 a 14
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Fig. 4.2.2.3 - Respiragao de manutencao do dossel para as trés regides com o
valor do IAF variando de 3 a 14

A figura 4.2.2.4 apresenta o padrao de respiracao de
crescimento anual para diferentes vaiores de IAF. Nota-se que € o mesmo
padrao apresentado pelo figura da produtividade primaria liquida, pois o
célculo da respiragdo nada mais é do gue uma proporcao constante do
carbono liquido fixado e disponivel para as diferentes partes do dossel dada
pelos parametros da frag@o de respiragéo do crescimento das folhas (P43), do
tronco (P44) e das raizes (P45). Assim, a respirago de crescimento anual nao
é controlada pelas condigdes climéticas apresentando uma proporgao
constante nas trés regides.
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Fig. 4.2.2.4 - Respiragao de crescimento anual para as trés regides com o valor
do |IAF variandode 3a 14

A produtividade priméria liquida por partes do dossel
também segue o0 mesmo comportamento descrito anteriormente (gréaficos néo
apresentados). Isto acontece porque o carbono fixado anuamente é
distribuido para as partes do dossel a partir de uma proporgao fixa para as trés
regides dada pelos parametros de fragdo de fixagdo do carbono foliar (P30),
do carbono do conjunto tronco/galhos (P31) e do carbono das raizes (P32).

As figuras 4.2.2.5 e 4.2.2.6 mostram a eficiéncia do uso da
agua na fotossintese, nas trés regides, para diferentes valores de IAF. As
regides de Grao Mogol e Mogi Guagu apresentam uma maior eficiéncia de uso
da agua para valores de IAF préximos a 9, embora Mogi Guagu apresente
sempre um melhor desempenho Tal fato estd associado a limitagdo da
disponibilidade de agua no solo que estabelece nessas duas regides uma
diferenciagdo na otimizagio dos recursos hidricos e energéticos existentes no
ano de 1989.
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Fig. 4.2.2.5 - Eficiéncia do uso da agua (fotossintese liquida/transpiracdo) para
as trés regides com o valor do |AF variando de 3 a 14
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Fig. 4226 - Eficiéncia do wuso da 4gua (produtividade priméria
liquida/transpiragdo) para as trés regibes com o valor do IAF
variando de 3 a 14
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Na figura 4.2.2.7 observa-se o comportamento da taxa de
decomposigao para diferentes valores de IAF. O processo de decomposicéo é
modelado em funcdo da evapotranspiragédo e do conteido de lignina na
serrapilneira. Na regido de Passo Fundo, onde nao se observa limitagao
hidrica, o processo de evapotranspiragéo é superior as demais regides, para
valores de IAF maiores do que 9 (tabela 4.2.1.1). Entretanto, com o aumento no
valor do |AF espera-se uma redugao na radiagao disponivel na serrapilheira e
um aumento na interceptacdo de agua pelo dossel reduzindo a sua umidade.
Esses fatores deveriam induzir a um decréscimo nas taxas de decomposicao.
Desta forma, os valores absolutos das taxas de decomposigao ndo devem ser
vélidos, embora devem ser vélidas as comparagdes relativas dos processos
entre os locais para um determinado valor de IAF.
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Fig. 4.2.2.7 - Taxa de decomposicao da lignina para as trés regides com o
valor do IAF variando de 3 a 14

Nos resultados apresentados procurou-se enfatizar mais as
diferengas relativas dos processos entre as trés regides do que tentar validar a
exatiddo das saidas do modelo. A validacdo desses resultados incorpora
custos e dificuldades logisticas de montagem de experimentos de campo que
fogem do escopo deste trabalho. Neste caso, a validagao inicial dos resultados
deve ser feita parcialmente com base em dados levantados em ecossistemas e
regides climaticamente comparéveis e disponiveis na literatura. O modelo
Forest-BCG apresentou resultados de simulagao validados utilizando valores
de IAF=3,6, e 9, para a regiao de Jacksonville-Flérida/USA, semelhantes aos
resultados do ciclo do carbono apresentados pelo modelo Forecos para as
regides de Passo Fundo e Mogi Guacu {tabela 4.2.1.1).
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4.2.3 - CICLO HIDROLOGICO MENSAL

A figura 4.2.3.1 apresenta o comportamento mensal do
processo de evaporagdc nas trés regibes considerando que o dossel
apresente um valor de IAF igual a seis. Observa-se que a evaporacéo, na
regido de Grao Mogol, € maior do que nas demais regides somente no més de
dezembro, enquanto que na regido de Passo Fundo este comportamento é
observado nos meses de abril, maio e outubro.

j—-— GRAQO MOGOL /MG —— MOGI GUACU/SP —#&— PASSO FUNDO/RS |

Fig. 4.2.3.1 - Evaporacao mensal para as trés regides com o valor do IAF=6

O processo de evaporacao didria é modelado em fungao da
disponibilidade de radiagéo liquida e da precipitagdo didria interceptada. Esta
altima depende tanto da quantidade quanto da distribuicdo da precipitacéo
(figura 3.2.4). Assim, na regido de Grao Mogol, a evaporagao é limitada pela
precipitagao ja que a radiagao liquida média mensal foi quase sempre superior
as demais regides (figura 4.2.3.2). Nesta regido a evaporagéo € maior do que
nas demais regibes somente no més de dezembro, onde a precipitacao
apresenta o maior valor. Na regido de Passo Fundo, a maior disponibilidade de
precipitacdo n&o corresponde ao periodo maximo de evaporagao, pois o
processo ¢ limitado pela disponibilidade de radiacao.



MJ/m2

7
<
\\,1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14 12
mes
[ —=— GRAO MOGOL,/MG — — MOGI GUACU/SP —— PASSO FUNDO/RS |

|

Fig. 4.2.3.2 - Radiagéo liquida média mensal disponivel para as trés regides
com o valor do IAF=6

Na figura 4.2.3.3 observa-se 0 comportamento do processo
de transpiragao mensal. As regides de Mogi Guagu e Passo Fundo apresentam
o menor valor no inicio do inverno enquanto que, na regido de Grao Mogol, os
menores valores ocorrem no final do inverno e inicio da primavera. O controle
deste processo envolve um maior nimero de varidveis destacando-se, na
equacido de Penman Monteith, a radiagéo e o controle da transpiracao que é
realizado pela resisténcia estomatal. Os valores mensais desta resisténcia pode
ser visualizado no figura 4.2.3.4. Principalmente na regido de Grao Mogol
observa-se que os maiores vaiores de resisténcia ocorrem nos meses
correspondentes acs menores valores de transpiragéo. A resisténcia do dossel
ao processo de transpiragdo aumenta, como é esperado, a medida que
diminue a disponibilidade de agua no solo (figura 4.2.3.5).
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Fig. 4.2.3.3 - Transpirag@o mensal para as trés regides com o valor do IAF=6
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Fig. 4.2.3.4 - Resisténcia mensal a transpiragdo para as trés regides com o
valor do IAF=6
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Fig. 4.2.3.5 - Disponibilidade de agua no solo para as trés regides com o valor
do IAF=6

Na figura 4.2.3.6 observa-se o comportamento da
evapotranspiragao que integra os dois processos apresentados anteriormente.
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Fig. 4.2.3.6 - Evapotranspiragdo mensal para as trés regidoes com o valor do
IAF=6
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Na figura 4.2.3.7 observa-se 0 comportamento mensal do
escoamento. Nota-se que, nas regides de Mogi Guacu e Graoc Mogol, o
escoamento concentra-se no verao enquanto que na regidoc de Passo Fundo
concentra-se no inverno e na primavera. Este padrdo de comportamento
acompanha o padréo de distribuicao da precipitagao (figura 3.2.4). A recarga
mensal de agua no solo apresenta também um padrdo semelhante ao
observado no escoamento (Figura 4.2.3.8).
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Fig. 4.2.3.7 - Escoamento mensal para as trés regides com o valor do |IAF=6
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Fig. 4.2.3.8 - Recarga de 4gua mensal no solo para as trés regides com o valor
do IAF=6



4.2.4 - CICLO MENSAL DO CARBONO

No figura 4.2.4.1 observa-se a distribuicdo mensal da
fotossintese bruta e da respiragao de manutengao total de todas as partes do
dossel.
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Fig. 4.2.4.1 - Distribuicao mensal da fotossintese bruta e da respiragdo de
manutenc¢ao total do dossel para trés as regides com o valor do
IAF=6

Nota-se que os maiores valores de producdo de
fotossintese, na regiao de Passo Fundo, ocorrem na primavera e no verao em
funcdo da maior disponibilidade de dgua no solo, do maior comprimento do
dia e da maior conduténcia de CO, no meséfilo. No inverno, a processo
fotossintético reduz-se sensivelmente em funcdo da disponibilidade de
radiagcao e da queda de temperatura.

Na regido de Mogi Guagu, a produgdo fotossintética
mantem-se mais constante no decorrer do ano quando comparada com as
demais regides. Tal fato esta associado a uma maior estabilidade das
condigdes climaticas durante o ano .



Na regiao de Gréao Mogol, os valores de fotossintese bruta
tendem a decrescer no periodo de agosto a outubro em fungao da redugao na
condutancia de CO, no meséfilo decorrente do estresse hidrico. No modelo
Forecos a condutancia de CO, no meséfilo é parametrizada como sendo 1.6
do valor da condutancia de agua no dossel com redugdo de umidade (I7).
Neste periodo a respiracdo de manutencao é superior a fotossintese bruta
produzida.

O padrao das curvas de respiracdo de manutencgao
acompanham a tendéncia de comportamento das variaveis de temperatura de
cada regiao (figuras 3.2.1, 3.2.3 e 3.2.3).

O carbono mensal fixado, calculado pela subtragdo do vaior
da respiragéo de manutengao do valor da fotossintese bruta produzida, pode
ser observado na figura 4.2.4.2. Nota-se um déficit de carbono fixado, no més
de setembro, decorrente da redugdo da fotossintese bruta e da elevagao da
respiracdo de manutencéo para a regiao de Grao Mogol.
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Fig. 4.2.4.2 - Carbono mensal fixado para trés as regides com o valor do IAF=6



4.3 - TRATAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Apresenta-se os resultados obtidos nos tratamentos digitais
das imagens TM/LANDSAT 5 para as regides de Grao Mogol/MG e Mogi
Guacu/SP. Nao sao apresentados os resultados para a regiao de Passo
Fundo/RS em funcéo da dispersao das areas plantadas com coniferas dentro
da Floresta Nacional de Passo Fundo, bem como pela topografia ondulada a
forte ondulada dessas areas.

A foto 1 mostra as areas de coniferas delimitadas na
imagem reflectancia do canal 3 para a regiao de Grao Mogol. Estas areas sao
denominadas de coniferas 1 (c1), coniferas 2 (c2) e coniferas 3 (c3). Nas areas
c1 e c2 pode-se observar alguns talhdes e as vias de acesso.

- R . e e S . S— ———

—

Foto 1 - Areas de confiferas da regiao de Grao Mogol delimitadas na imagem
reflectancia do canal 3 do sensor TM/Landsat 5
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As figuras 4.3.1, 432, 433 e 434 mostram,
respectivamente, os histogramas dos niveis de cinza das 4reas delimitadas
para a regiao de Grao Mogol das imagens reflecténcia dos canais 3 e 4 e dos
indices de vegetagao razao simples e diferencga normalizada.
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Fig. 4.3.1 - Histograma das areas delimitadas no canal 3 na regidao de Gréao
Mogol
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Fig. 4.3.2 -Histograma das areas delimitadas no canal 4 na regidao de Grao
Mogol
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Fig. 4.3.3 -Histograma das é&reas delimitadas na imagem razao simples na
regido de Grao Mogol
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Fig. 4.3.4 -Histograma das areas delimitadas na imagem diferenca normalizada
na regiao de Grao Mogol

As fotos 2,3,4 e 5 mostram, respectivamente, a classificacao
por fatiamento dos niveis de cinza do interior das 4areas delimitadas nos canais
3,4, indice de vegetagao razao simples e diferenga normalizada.
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GM/ TM3r / Cl a.

N. Cinza

Foto 2- Classificacao por fatiamento dos niveis de cinza do interior das areas
delimitadas na regiao de Grao Mogol (canal 3)

GM/ TM4r /Cl a.
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38—-41

Foto 3- Classificacao por fatiamento dos niveis de cinza do interior das areas
delimitadas na regiao de Grao Mogol (canal 4)
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Foto 4 - Classificacao por fatiamento dos niveis de cinza do interior das areas
delimitadas na regiao de Grao Mogol (razao simples)
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Foto 5- Classificacao por fatiamento dos niveis de cinza do interior das areas
delimitadas na regiao de Grao Mogol (diferenca normalizada)
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Observa-se na figura 4.3.1 e na foto 2 que a maior
frequéncia dos niveis de cinza ocorre, nas areas c1 e ¢2, no valor igual a nove.
Nestas 4reas, os niveis de cinza 8 e 10 correspondem, principalmente ao ruido
do tipo “striping". Na érea ¢3 a maior frequéncia dos niveis de cinza ocorre nos
valores de 11 e 10. Estes resultados indicam uma grande homogeneidade dos
vaiores de reflectincia das 4reas de coniferas, na regido espectral do
vermelho, para a regido de Grao Mogol. "

Observa-se na figura 4.3.2 e na foto 3 que a variagao nos
valores de niveis de cinza, dentro das 4reas c1 e ¢2, na regi&o espectral do
infravermelho préximo, é bem superior a cbservada na regido espectral do
vermetho. Desta forma, os indices de vegeta¢do refletem muito mais as
diferengas observadas no canal 4 do que as observadas no canal 3 (Foto 4 e
Foto 5).

Estes resultados apresentados sugerem, com base nas
correlagbes estabelecidas por Peterson et al, (1987) e apresentadas nas
figuras 2.3.2 e 2.3.3, que o valor do indice de area foliar tende a ser
aproximadamente 0 mesmo na maioria dos taihdes de coniferas inseridos
dentro de cada uma das 4reas c1, c2 e ¢3. Como reforgo a esta hipétese, uma
vez que nio se dispbe da verdade terrestre, tem-se ainda a homogeneidade
do reflorestamento em decorréncia da utiizagdo de uma mesma espécie
plantada em uma mesma época, da padronizagdo dos tratos culturais e do
espacamento de plantio e do mesmo tipo de solo.

A foto 6 mostra as areas de coniferas delimitadas na
imagem reflectancia do canal 3 para a regido de Mogi Guagu. Estas areas
também s&o denominadas de c1, c2 e ¢3. Nas areas ct e c2 pode-se identificar
os talhdes e as vias de acesso.
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Foto 6 - Areas de coniferas da regiao de Mogi Guagu delimitadas na imagem
reflectancia do canal 3 do sensor TM/Landsat 5

As figuras 4.35, 4.36, 437 e 438 mostram,
respectivamente, os histogramas dos niveis de cinza das areas delimitadas
para a regiao de Mogi Guagu nas imagens reflectancia dos canais 3, 4 e dos
indices de vegetacao razao simples e diferenga normalizada.
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Fig. 4.3.5 -Histograma das areas delimitadas no canal na regido de Mogi
Guagu
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Fig. 4.3.6 -Histograma das areas delimitadas no canal 4 na regiao de Mogi
Guacu
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Fig. 4.3.8 -Histograma das areas delimitadas na imagem diferenga normalizada

na regido de Mogi Guagu

As fotos 7, 8, 9 e 10 mostram, respectivamente, a

classificagado manual dos niveis de cinza no interior das areas delimitadas nos
canais 3, 4, indice de vegetacao razdo simpies e diferenca normalizada.
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MG/ TM3r /Cl a

N. Cinza

Foto 7- Classificacéo por fatiamento dos niveis de cinza do interior das areas
delimitadas na regiao de Mogi Guacu (canal 3)

MG/ TM4r /Cl a.

N.Cinza

Foto 8 - Classificagao por fatiamento dos niveis de cinza do interior das areas
delimitadas na regiao de Mogi Guacu (canal 4)
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 MG/RSr/Cla.

N. Cinza

Foto 9 - Classificagao por fatiamento dos niveis de cinza do interior das areas
delimitadas na regiao de Mogi Guacgu (razao simples)

— L /l a

N. Cinza

Foto 10 - Classificacao por fatiamento dos niveis de cinza do interior das areas
delimitadas na regiao de Mogi Guagu (diferenca normalizada)
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Observa-se na figura 436 e na foto 7 que a maior
frequéncia dos niveis de cinza ocorre, nas areas ¢1, c2 e ¢3, no valor igual a
oito. Os niveis de cinza sete e nove correspondem, principalmente ao ruido do
tipo "striping". Os niveis de cinza 10 & 11 aparecem principaimente na parte
superior da 4rea c1. Estes resultados indicam também uma grande
homogeneidade dos valores de reflectancia das areas de coniferas, na regiao
espectral do vermelho, para a regido de Mogi Guagu.

Observa-se na figura 4.3.7 e na foto 8 que a variagao nos
valores de niveis de cinza, dentro das areas delimitadas, na regido espectral do
infravermelho préximo, é também bem superior a observada na regido
espectral do vermelho. Desta forma, como também observado na regiao de
Grao Mogol, os indices de vegetacdo refletem muito mais as diferencas
observadas no canal 4 do que as observadas no canal 3 (Foto 9 e Foto 10).

Estes resultados apresentados sugerem, apesar da
diversidade de espécies de coniferas e de idade dos reflorestamentos, que o
valor do indice de &rea foliar tende a ser aproximadamente o mesmo na
maioria dos talhdes de coniferas ou que apresentem diferentes valores de IAF,
mas que ja tenham atingido o ponto de saturacdc de absorgdo da clorofila
mencionado por Peterson et al., 1987.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

O modelo implementado foi testado e mostrou-se capaz de
retratar, em escala regional, diferengas relativas entre os processos basicos do
ciclo hidroidgico e do carbono de ecossistemas florestais de coniferas
existentes nas regides de Grao Mogol/MG, Mogi Guacu/SP e Passo Fundo/RS.
O modelo descreve quantitativamente as interagdes entre os fatores ambientais
contrastantes destas trés regibes com os principais processos fisicos e
biolégicos que ocorrem nos ecossistemas florestais, apesar de algumas de
suas varidveis nao terem sido parametrizadas de maneira especifica para cada
ecossistema. Entretanto, a modelagem do processo de decomposicdo da
serrapilheira e o calculo da condutancia minima de CO, do mesdfilo foliar (111)
utilizada na estimativa do processo de fotossintese necessitam serem revistos
ou ajustados para uma melhor representagdo desses processos. O modelo
apresenta, aparentemente, um meihor desempenho na representacido dos
processos quando utilizado na faixa de vaiores de indice de area foliar (IAF)
compreendida entre 3 e 9. Para IAF superiores a nove os valores dos
processos modelados, tanto para o ciclo do carbonc quanto para o ciclo
hidrolégico, tendem a se estabilizar nas regides de Grao Mogol e Mogi Guagu.
Para a regidaoc de Passo Fundo, a maioria dos valores dos processos
modelados continuam a apresentar acréscimos significativos com o aumento
do valor de IAF.

Para a validagdo final do Modelo Forecos é necessério
estimativas especificas das condigdes iniciais e dos principais parametros,
selecionados pelo teste de sensibilidade, com medidas independentes dos
processos modelados para comparar com as saidas calculadas pelo modelo.
Neste contexto, cabe ressaltar dois aspectos peculiares e antagénicos. O
primeiro aspecto é a dificuldade de se efetuar as estimativas regionais dos
processos modelados necessarias para a sua validagao final. Mesmo as
estimativas j& existentes na literatura, em gerai ficam restritas aos processos de
evapotranspiragao e sdo obtidas a nivel de canteiro esperimental limitadas a
um determinado periodo do ano. Q segundo aspecto é que, apesar da
dificuldade de se validar totaimente os resultades do modelo, a Unica forma de
tentar estimar estes processos numa escala regional é através de modelos
desta natureza.



As saidas do modelo sao particularmente sensiveis ao valor
do indice de area foliar (IAF) e sua adequada estimativa é importante para a
precisao dos resultados do modeio. Desta forma, o potencial de estimativa do
IAF a partir de dados de satélite € importante para simulagdes regionais dos
processos de interesse em ecossistemas florestais. Os resultados obtidos no
estudo dos padrées de distribuicdo espacial dos niveis de cinza das &reas
delimitadas nas imagens sugerem, com base nas correlagdes existentes na
lteratura, duas hipGteses. A primeira é a existéncia de uma certa
homogeneidade nos valores de IAF, embora naoc possa ser atribuido um
determinado valor absoluto a estas areas. Para isto seria necessario levantar a
verdade terrestre dentro dos poucos padrdes mapeados para cada uma das
areas teste. A segunda hipétese é que as 4reas apresentam diferentes valores
de IAF, mas a variagcdo nao é detectavel devido a saturacéo na faixa espectral
do vermelho que é um importante componente dos indices de vegetacao.
Neste Gltimo caso as areas teste devem apresentar valores de |AF superiores a
8. A primeira hipdtese parece mais coerente dado a homogeneidade das
especies plantadas e dos tratos culturais. Assim sendo, os resultados servem
de certa forma tanto para validar a utilizagdo de um uUnico valor de 1AF na
simulacdo quanto para orientar futuras campanhas de campo para a medigéao
dos valores de IAF.
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APENDICE A

DESCRICAO DO MODELO BIOGEQQUIMICO FLORESTAL (FORECOS).

7

O modelo Forecos é uma adaptacdo do modelo
biogeoguimico florestal Forest-BCG, proposto por Running e Coughan (1988).
As adaptacdes, propostas por Soares et al.(1989), consistem basicamente na
simplificagdo da modelagem de alguns processos, na adequacao estrutural do
modelo para as condi¢gdes ambientais brasileiras e na metodologia de calculo
de algumas de suas varidveis motrizes. Ambos 0s modelos sdo estruturados
de forma que, no futuro, possam ter suas principais varidveis motrizes
detectaveis por técnicas de sensoriamento remoto. Basicamente essas
varidveis restringem-se a temperatura, a radiagéo, a precipita¢éo e ao indice de
area foliar. As técnicas de estimativas dessas varidveis encontram-se em
diversos estagios de desenvolvimento e teste (Suskind et al., 1984; citado por
Running e Nemani,1989).

O indice de area foliar (IAF) é a variavel estrutural da
vegetagdo mais relacionada com as trocas de energia e massa das superficies
vegetadas, além de ser a mais correlacionada com os dados espectrais das
imagens orbitais. Dessa forma, os modelos foram concebidos para serem
sensiveis & esta varidvel que ¢é utilizada nos célculos de interceptacdo de agua
pelo dossel, transpiragdo, respiracéo, fotossintese, fixacdo de carbono e
formagao de serrapilheira.

Os modelos Forest-BCG e Forecos quando estiverem
inteiramente implementados poderéo calcular o ciclo completo do carbono, da
adgua e do nitrogénio para ecossistemas florestais de coniferas em escala
regional. Atualmente, a parte implementada do modelo Forecos, em linguagem
fortran, calcula apenas o ciclo completo da égua e o ciclo do carbono.

O diagrama de fluxo em compartimentos mostra a
combinagéo dos componentes diério e anual do modelo Forecos para o ciclo
do carbono, da 4gua e do nitrogénio (Fig. A.1). A linha sdlida envoivente dos
componentes diario e anual indica os limites do sistema modelado e, dentro
desses limites, uma série de compartimentos sio isolados de forma a
representar porgdes de interesse do universo modelado. Os varios
compartimentos s&o acoplados pelo principio de conservagéo de massa. Os
compartimentos retangulares representam recipientes de armazenamento
enquanto as figuras geométricas circulares ou ovais representam subsistemas.
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Cada compartimento isolado no diagrama é definido pelo
nome do processo que representa, por numero(s) e pelos elementos HO
(4gua), C (carbono) e N (nitrogénio) se o processo estiver relacionado,
respectivamente, com ¢ ciclo hidrolégico, com o ciclo do carbono e com o
ciclo do nitrogénio. O(s) numero(s) dentro de cada compartimento
corresponde(m) ao nimero da variavel de estado (Ei).

A modelagem com resolugdes temporais diferentes é
adequada a dindmica dos processos ambientais envolvidos. Os processos
mais relacionados com as condigcoes meteorolégicas diarias e cujos
incrementos possam ser significativamente estimados num curto periodo de
tempo séo calculados na parte diaria do modelo. Esses processos sao o
fotossintético, o balango hidrolégico e a respiragdo de manutengéo. O
processo de fixacdo do carbono, de formacdoc de serrapilheira e de
decomposicdo, como nao podem ser significativamente medidos durante
curtos periodos de tempo, sao calculados na parte anual do modeio.

O modelo apresenta algumas abstracdes e simplificacdes
nos processos modelados, no sentido de manter sua caracteristica dinamica
de funcionamento e torna-lo aplicavel para uma escala regional. O modelo
considera o dossel florestal como uma folha tridimensional de profundidade
proporcional ao indice de 4rea foliar (IAF). Os fluxos ocorrem somente na
dimensao vertical e assume-se que exista homogeneidade horizontal nas areas
de trabalho.

As variaveis e parémetros utilizadas no modelo Forecos
sao:

1) Variaveis de estado ou das condigdes iniciais (Ei).

Sao dezenove variaveis que quantificam cada estrutura
basica do sistema, definida pelos compartimentos do diagrama (Tabela A.1).
Essas variaveis variam no tempo e os seus valores sdo estimados para um
determinado instante do tempo tendo como base espacial a area de um
hectare.

As variaveis E2 a E5 pertencem ao ciclo hidrolégico e dentre
essas, a Unica variavel estimada iniciaimente € a agua armazenada no solo
dentro da zona de absor¢ao das raizes (E2). Para o carbono sao definidos
compartimentos ativos (E8 a E10) e inativos (E11 a E13) para folhas,
tronco/galhos e raizes, pois apresentam dinamicas de troca especificas,
diferentes taxas de decomposicac e de concentracdc de nutrientes. Os
compartimentos ativas também s&o estimados para a inicializagao do modelo.
Para o nitrogénio também s&o definidos compartimentos ativos e inativos.
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TABELA A.1 - VARIAVEIS DE ESTADO (Ei) DO MODELO FORECQS

VALOR Neo DESCRIGAO DA VARIAVEL UNIDADE
Ei (i= 2...20) (ha)
2 Contetdo de 4gua no solo (md)
0,0 3 Escoamento de agua (m®)
0,0 4 Transpiragao (md)
0,0 5 Evaporagao (md)
0,0 6 Fotossintese do dossel (Kq)
0,0 7 Respiragao autotréfica (Kg)
8 Carbono existente nas folhas-C (kg)
9 Carbono existente no tronco/gaihos-C (Ka)
10 Carbono existente nas raizes-C {Kg)
0,0 11 Carbono da liteira folha/raiz (Kg)
0,0 12 Carbono respiragao de decomposigao Kg)
0,0 13 Carbono existente no solo Kg)
14 Nitrogénio disponivel-N (Kg)
- 15 Nitrogénio disponivelnas folhas-N (Kg)
- 16 Nitrogénio tronco/galhos-N (Kg)
- 17 Nitrogénio disponivel nas raizes-N (Kg)
- 18 Nitrogénio na liteira folha/raiz (Kq)
- 19 Nitrogénio do solo (Kg)
20 Perda de nitrogénio (KQ)

Adaptada de Running e Coughan (1988), p.132.

... = Condicdes iniciais a serem estimadas para cada localidade num tempo t
- = Condigoes iniciais referentes aos processos ainda néc modelados pelo
programa de computador implementado.



91

2) Varidveis motrizes ou forgantes (Mi).

Sao vinte e quatro varidveis, inseridas dentro dos limites do
sistema, que afetam os processos modelados (Tabela A.2). A maioria dessas
variaveis, medidas ou estimadas diariamente, alimentam a parte didria do
modelo e podem ser divididas em duas categorias:

a) Variaveis motrizes meteorolégicas primérias ou basicas (M3 a M7)

Sao as varidveis registradas rotineiramente pela grande
maioria das estagdes de coleta de dados meteoroidgicos. S&o valores pontuais
medidos 0 mais préximo possivel das areas de estudo (APENDICE B).

b) Varidveis motrizes meteorolégicas derivadas (M8 a M23)

Sido as varidveis estimadas através de principios
climatolégicos & partir das variaveis motrizes primérias e de alguns parametros
de entrada (Pi) do modelo. Os célculos sao realizados em diversas sub-rotinas
e funcdes especificas do programa de computador utilizado.

3) Variaveis intermediarias (li).

Sao variaveis de duragéo temporaria utilizadas nos calculos
dos processos modelados, fungbes ou sub-rotinas do programa de
computador (Tabeia A.3). O conhecimento dos valores finais dessas variaveis
nao se faz necessario apesar dessas variaveis serem utilizadas nos calculos
dos processos cujos valores finais sao de interesse.

4) Parametros de entrada (Pi).

Sao coeficientes utilizados na definicao dos processos que
nao podem ser diretamente medidos ou cuja medi¢do n2o € muito precisa.
Esses coeficientes caracterizam cada localidade geografica e os valores
médios das trocas de massa e energia de cada sistema (Tabela A.4).



TABELA A.2- VARIAVEIS MOTRIZES (Mi) DO MODELO FORECOS

Ne DESCRIGAO DA VARIAVEL UNIDADE
Mi (i=1...24)

1 Ano )

2 Dia juliano (kyd) )

3 Temperatura maxima do ar (tmx) (°C)

4 Temperatura minima do ar (tmn) (°C)

5 Precipitacao (pr) {mmy)

6 Umidade relativa do ar (hr) (%)

7 Horas de brilho solar (hb) (h/dia)

8 Temperatura média do ar (T24) (°C)

9 Temperatura do solo (ts) (°C)
10 Temperatura média das minimas noturnas do ar (tnoi) T (°0)
11 Temperatura média hordria diurna do ar (tdia) (°C)
12 Déficit de pressao de vapor (def) (mbar)
13 Déficit de umidade absoluta (dua) (u.g/m%)
14 Pressao de saturagao de vapor (e (mbar)
15 Declividade da curva €, x T24 (decpsv) (mbar/°C)
16 Declinagao solar (dec) )
17 Meio dia solar anguiar (h) ©
18 Radiagao solar diaria no topo da atmosfera (Qs) (MJ/m?.dia)
19 Comprimento do dia (cdia) (h/dia)
20 Radiagao global de ondas curtas (rg) (MJ/m?.dia)
21 Radiagao liquida de ondas longas (rol) (MJ/m?.dia)
22 Radiag3o liquida (rm) (MJ/m2.dia)
23 Radiag#o solar disponivel no dossek(s) (MJ/m?.dia)
24 indice de 4rea foliar (viai) (m?/mA)

Adaptada de Running e Coughan (1988), p.130



TABELA A.3- VARIAVEIS INTERMEDIARIAS (1) DO MODELO FORECOS

Ne DESCRICAO DA VARIAVEL UNIDADE
li {i=1...28)

1 Interceptacao da precipitagao pelo dossel (m/dia)

2 Potencial maximo de evaporagao da precipitagao (m/dia)

3 Quantidade da precipitagao que infiltra no solo (m/dia)

4 Escoamento de dgua na area {cm/dia)

5 Potencial diario méximo de &dgua na folha (-MPa)

6 Condutancia de 4gua no dossel (m/s)

7 Condutancia de agua no dossel com redugdo de umidade  (m/s)

8 Declividade da curva do gréafico CCw x LWP (m/s.-MPa)

9 Resisténcia do dossel para o vapor de agua (s/m)
10 Transpira¢ao de Penman-Monteith (m/dia)
11 Conduténcia minima de CO,, calculada (m/s)
12 Controle da % nitrogénio no dossel na condut.CO,, (0-1 escalar)
13 Efeito da luz na conduténcia de CO, (0-1 escalar)
14 Efeito da temperatura na conduténcia de CO,, (0-1 escalar)
15 Condutancia de CO,, no dossel (mys)
16 Condutéancia de CO, no mesdfilo do dossel (m/s)
17 Fotossintese bruta diaria do dossel (kg/m?.dia)
18 Gradiente de difusao de CO,, da folha para o ar (Kg/m3)
19 Respiragao manutengao das folhas (kg/m?.dia)
20 Fixagao de carbono liquida em 24 horas (kg/m?.dia)
21 Respiragao de manutengao do tronco/galhos (kg/m?.dia)
22 Respiragao de manutengao das raizes (kg/m?.dia)
23 Fixacao de carbono para as folhas (T/ha.ano)
24 Fixagao de carbono para o tronco/galhos (T/ha.ano)
25 Fixacao de carbono para as raizes (T/ha.ano)
26 Respiragao de crescimento das folhas kg/ano)
27 Respiragao de crescimento do tronco (kg/ano)
28 Respiracao de crescimento das raizes {(kgfano)

Adaptada de Running e Coughan (1988), p.130-131
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TABELA A.4 - PARAMETROS DE ENTRADA (Pi) DO MODELO FORECOS

VALOR Pi DESCRIGAO DOS PARAMETROS UNIDADE
0,5 2 Coeficiente extingao luz dossel I
3 Capacidade armazenamento. de 4guano solo  (m%)
0,5 4 Coeficiente interceptacao. (mm/AF.dia)
7 Latitude )
0,2 8 Albedo da superficie )
0,5 9 Potencial minimo de 4gua na folha (LWP) (-MPa)
0,0016 11 Condutancia maxima de agua dossel {m/s)
1,65 12 LWP no fechamento estomatal {(-MPa)
0,05 13 Declivid. Condut. dossel x defict umid. abs. (m/s.ug.m3)
430,0 14 Ponto de Compens fotossintética da luz. (kJ/m?.dia)
9730,0 15 0,5 fotossintese maxima (kJ/m2.dia)
0,0008 16 Condut.&ncia maxima CO2 no mesdfilo (m/s)
0,0 17 Temperatura minima fotossintética (°C)
37,0 18 Temperatura maxima fotossintética (°C)
0,00015 19 Coeficiente de respiragao foliar {(kg/°C.dia.kg)
0,00004 20 Coeficiente de respiragao do tronco (kg/°C.dia.kg)
0,00020 21 Coeficiente de respiragao das raizes {kg/°C.dia.kg)
0,015 26 Fragao concentrac¢ao N foliar )
0,25 30 Fragao de fixagao do carbono foliar ()
0,35 H Fracao de fixa¢do do carbono no trenco ()
0,40 32 Fragao de fixagao do carbono nas raizes )
0,33 40 Fragao de queda carbono da liteira foliar )
0,0 41 Fragao de queda carbono da liteira tronco )
0,40 42 Fragao de queda carbono da liteira raizes ()
0,35 43 Fragao de respiragao crescimento da folha ()
0.30 44 Fragao de respira¢ao crescimento do tronco ()
0,35 45 Fragao de respiracao crescimento das raizes ()

Adaptada de Running e Coughan (1988), p.132-133.

..= Parametros de entrada a serem levantados para cada localidade.
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Algumas vezes, a estimativa de um determinado parametro
€ um processo direto de observacdes realizadas em campo ou através de uma
coletédnea de valores publicados em literatura especifica que s&o bem
conhecidos e geralmente aceitos. Eniretanto, na maioria das vezes, os
pardmetros nao estdo disponiveis para o sistema em estudo implicando na
utilizacdo de valores levantados em outro sistema semelhante, através de
consultas em referéncias bibliograficas nacionais ou internacionais. Dessa
forma, os parametros do dossel ndo devem ser considerados especificos para
uma determinada espécie efou localidade porque foram obtidos em diversos
trabalhos e muitas das medidas realizadas em estudos individuais de folha s&o
extrapolados como resposta média do dossel.

Para uma melhor compreensdo dos processos modelados
apresentar-se-a separadamente as partes diaria e anual do modelo.

1) Parte diaria do Modelo Forecos

A parte diaria do modelo calcula, para cada dia e para cada
local de simulagdo, o balanco hidroldégico e o balango da fotossintese-
respiragao a partir dos parametros e das varidveis motrizes e de estado
fornecidas. Os valores diarios obtidos sdo acumulados para o periodo de
simulacao considerado.

a) Calculo do ciclo hidrolégico

A precipitagao (M5) que chega até o dossel, na adaptagao
proposta por Soares et al. (1989), € definida apenas como agua de chuva. O
modelo nao considera as contribuicoes provenientes do orvalho, da geada e
da neve. Uma parte dessa precipitagao é interceptada pelo dossel e o restante
atinge o solo.

A interceptacao é a parte da precipitagdo que fica retida
temporariamente pelo dossel florestal até ser redistribuida para a atmosfera,
pelo processo de evaporagdo, ou para o solo. A guantidade interceptada,
calculada pela equagédo A.1, é diretamente proporcional ao IAF. Caso o valor
obtido seja superior a precipitagdo assume-se que a quantidade interceptada é
igual ao valor total da precipitacao.



Inter=CI.IAF.10™ (A1)

A precipitagao interceptada pelo dossel pode ser conduzida
para o compartimento de evaporagao, caso exista energia disponivel para esse
processo. A precipitagdo nao evaporada é conduzida para o compartimento do
solo através do processo de gotejamento da 4gua de chuva retida na copa e
do processo de escoamento através do tronco e dos galhos.

A evaporacéo diéria da precipitagdo, no modelo Forecos, é
expressa equacao A.2.

Emax=(RL/2.43e3) (A.2)

Toda a precipitagdo que chega direta ou indiretamente até a
superficie infiltra no solo (equag@o A.3). O modelo nédo controla o escoamento
superficial da precipitagdo porque pressupde que a capacidade de infiltragao
no solo é elevada. Além disso, as caracteristicas das areas de trabalho, tais
como, a predominancia do relevo plano, solos profundos, povoamentos
florestais maduros, presenca de serrapilheira e sub-bosque permitem inferir
que existe a predominancia da infitragao em detrimento ao escoamento
superficial.

PIS=(Pr.10”%)-[min(Inter,Emax)] (A.3)

A &gua infiltrada abastece o compartimento de agua do solo
até alcangar a sua capacidade de armazenamento, definida pelo parémetro P3.
O excesso de agua € entédo despejado no compartimento de escoamento gue
ira alimentar os cursos de agua de forma lenta e controlada. O escoamento
diario é calcuiado pela equacédo A.4.

ESC=max{0, [SOLO H,0/100+((PIS-TRANS).100)-SOLO CAP/100]}
(A.4)



A quantidade de agua armazenada no solo, dentro dos
limites tedricos de capacidade de campo e ponto de murcha, fica disponivel
para o processo de transpiragdo que, por sua vez, influencia no crescimento
da floresta através do processo fotossintético. O célculo diério do conteddo de
agua no solo disponivel para o dossel é realizado pela equagao A.5.

SOLO H_0=min[{SOLO H_0/1 00+ ((PIS-TRANS).100)), SOLO CAP/100]
(A.5)

O movimento da 4gua armazenada no solo até o sistema
foliar do dossel é realizado de acordo com um gradiente de potencial de agua
negativo. O potencial sendo menos negativo nas raizes e mais negativo na
parte aérea, a agua é transportada dentro da planta até as folhas, passando
destas para a atmosfera onde o potencial de d4gua € muito mais negativo. No
modelo, 0 potencial de 4gua na atmosfera € dado pelo déficit de presséo de
vapor (M12) e o potencial de agua na folha, definido pela equacao empirica
A.6, arigina-se a partir da condicao hidrica do solo.

LWP=0,2/[(SOLO H,0/SOLO CAP)/100] (A.6)

O controle da perda de agua contida nas folhas para a
atmosfera, na forma de vapor de agua, é realizado pelo processo de abertura e
fechamento dos estdmatos. Esse processo € complexo sendo influenciado
pela luminosidade, umidade, radiacdo e temperatura, condicbes de vento,
concentragao de 002 e principaimente pelo potencial de dgua na folha. No
modelo, o célculo da condutdncia da agua até a atmosfera (16) é funcéo do
déficit de umidade absoluta (M13) e do potencial de agua na folha (I5).
Inicialmente, a condutancia do vapor de &gua é calculada, pela equagéo A.7,
em fungdo do primeiro potencial de agua na folha. Posteriormente, a
condutancia é modificada em fun¢ao do déficit de umidade absoluta (equagao
A.8).

CCw=CCmax-DCC.(LWP-(P9)) (A7)
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O célculo da varidvel DCC (18), utiizada na equacéo
anterior, é obtido pela relagéo (P11)/({P12)-(P9)).

CCh=CCw-(CCw.DCCw.ABSHD) (A.8)

Para o calculo da transpiragéo utiliza-se a equacao de
Penman-Monteith que considera a radiagao e o déficit de pressdo de vapor
como condutares principais do processo {equacéo A.9). Nessa equacéo, o
controle da perda de agua para a atmosfera ¢ modelado em fungdo da
resisténcia ao transporte do vapor de &gua pelo dossel (RC) e da resisténcia
aerodindmica (RA). A resisténcia do dossel para o vapor de agua (RC) é o
inverso da conduténcia de agua pelo dossel com reducao de umidade (CCh)
calculada na equagao A.8. A resisténcia aerodinamica do dossel (RA) é fixada
em 2,27 s/m para evitar a necessidade de dados de velocidade de vento.
Assume-se um dossel bem ventilado com geometria de coniferas aciculadas.

[(DECPSV.S.1e6/CDIA.3,6.1e3)+ (p.CE) + (eg-€)/RA]

[DECPSV+GAMMA.(1+RC/RA)]
TRANS= |AF.CDIA.3600
(1000.3)

(A.9)

O valor calculado da transpiragao é subtraido diariamente
do compartimento de agua do solo atuando como um importante mecanismo
de realimentagao do modelo. Com uma menor disponibilidade de agua do solo
ocorre um aumento da pressado de agua do dossel (LWP) na equagao A6 e a
transpiracao é reduzida pelo termo RC da equacéo A.9. O célculo diario da
transpiracao ¢ acumulado durante todos os dias do ano de forma a fornecer o
valor anual da transpiragdo. O modelo calcula anualmente também os valores
acumulados de escoamento, evaporagao e evapotranspiragao.

O modelo nao considera o conteudo de agua existente na
vegetacao por representar pequena parte do ciclo hidrolégico (Running, 1984).



b) Célculo do balanco fotossintese-respiragao

O célculo da fotossintese bruta diéria realizada pelo dossel
é feito através da férmula proposta por Lohammar et al. (1980) (equacéo A.10).

PSN= [(ACOZ.CC.CM)/(CC+CM)].IAF.CDIA.3600 (A.10)

O diéxido de carbono consumido durante o processo
fotossintético é reposto através da formacao de um gradiente de concentracéo
e de resisténcia a transferéncia desse elemento do ar até os cloroplastos. O
céiculo do gradiente de concentragao (ACO N é realizado pela equacao A.11.

ACO,=0,3.fconv.CCO, (A.11)

O calcuio da condutancia de CO2 no dossel (CC) origina-se
a parir da relacao existente entre o coeficientes de difusdo do CO_ e
coeficiente de difusdo do vapor de agua com redugéo de umidade do dossel
para o ar (equagao A.12).

CC=CCh.1,6 (A.12)

A condutancia de CO , o mesdfilo (116) é calculada a partir
de fungdes de nitrogénio, radiagao e temperatura. Essas trés fungdes calculam
escalares compreendidos entre 0 e 1 modificando a condutancia maxima de
CO_ pré-fixada, determinada pelo pardmetro de entrada P16. O valor minimo
obtido, nestas trés fungdes (I111), é utilizado no célculo final da condutancia de
cog no mesdfilo (CM). As fungbes sao dadas pelas equacgbes A.13, A14 e
A3
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CMn=67.LEAFN (A.13)
CMg=((S.10%-Q0)/((S.10%) +Qoss) (A.14)
CMt=(TCmax-Tdia).(Tdia-TCmin)/(TCmax)*( A.15)

O célculo de CM é realizado pela equacéo A.16.

CM=CMmin.CMmax (A.16)

A respiragdoc de manutencdo das folhas, raizes,
tronco/galhos € calculada diariamente pelas equagbdes A.17, A.18 e A.19
respectivamente.

Rf=CRf.exp(0,085.tnoi).CF.10™ (A17)
Rr=CRr.exp(0,085.tsolo).CR.10™ (A.18)
Rt=CRt.exp(0,085.tdia).exp[0,67.In(CT.10™)] (A.19)

O valor da respiracac de manutencao diaria das folhas (119)
calculado é subtraido da fotossintese bruta diéria do dossel (I117) para fornecer
o valor da fixagao de carbono diaria liquida do dossel (120).
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O carbono liquido fixado e as perdas respiratérias das
folhas e do conjunto raizes e tronco/galhos s&o acumuladas diariamente
durante o ano. A subtracéo do valor das perdas respiratérias acumuladas, do
conjunto raizes e tronco/galhos, do valor do carbono liquido fixado fornece a
medida final de carbono produzido durante o ano. O carbono fixado € entao
enviado para a parte anual do modelo ficando disponivel para o crescimento
do dossel.

2) Parte anual do Modelo Forecos.

A parte anual do modelo calcuia, separadamente para cada
componente do dossel, a distribuicdo do carbono fixado anualimente, a
respiragdo de crescimento, a formacdo de serrapilheira e a taxa de
decomposicao.

A distribuicdo do carbono liquido fixado anualmente para as
folhas, tronco/galhos, raizes é caiculado, respectivamente, pelas equacgles
A20,A21 e A22

Cf=Carb.FCf (A.20)
Ct=Carb.FCt (A.21)
Cr=Carb.FCr (A.22)

O modelo assume que a respiracdo de crescimento &
independente da temperatura. O célculo 6 realizado como uma fragcéo
constante do carbono fixado para os compartimentos de folhas, tronco/galhos
e raizes, utilizando-se os parametros P43, P44 e P45, respectivamente. O
somatério da respiracao de crescimento dos trés compartimentos € subtraido
do carbono liquido anual fixado fornecendo o valor final de carbono liquido
anual fixado. O modelo também calcula, separadamente para cada
compartimento, a fixacéo liquida anual de carbono , a partir de seus valores
individualizados de carbono fixado e de respiragcao de crescimento.
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A formacao de serrapilheira também é calculada para cada
compartimento como uma fragdo constante do carbono consumido na
respiracao pelos parametros P40, P41 e P42,

A decomposicao da serrapilheira é calculada pela equacéo
A.23.

DECOMP=(-3,44+0,1.EVPT)-({0,0134+0,00147.EVPT).LIG) (A23)

O modelo fornece como resultado de saida as seguintes
totalizagdes:

a) Evaporagao anual {cm de agua/ha)

b) Transpiragao anual (cm de agua/ha)

c) Escoamento anual (cm de agua/ha)

d) Fotossintese liquida (T/ha.ano)

e) Respiracéc de manutengdo (T/ha.ano)

f) Respiragéo de crescimento (T/ha.ano)

g) Produtividade priméria liquida (T/ha.ano)

h) Produtividade primaria das folhas (T/ha.ano)
i) Produtividade primaria do tronco/galhos (T/ha.ano)
j) Produtividade primaria das raizes (T/ha.ano)
k) Eficiéncia de uso da agua

[) Taxa de decomposi¢ao (%)

A seguir apresenta-se as diversas funcdes e sub-rotinas do
programa de computador que sao utilizadas no célculo de algumas das
varidveis motrizes derivadas.

a) Sub-rotina FYR para o céiculo do dia juliano (M2).

O dia juliano é utilizado diretamente no célculo da
declinagao solar (M16). Essa sub-rotina permite também que o0 modelo acesse
0 arquivo das variaveis meteoroldgicas primarias a partir de um determinado
dia e més do ano escolhido pelo usuaric para o inicio da simulagao.
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b) Sub-rotina COMDIA para a estimativa da declinagao solar (M16), do
meio dia,solar angular (M17), da radiagdo solar diaria no topo da
atmosfer[a (M18) e do comprimento do dia (M19) (Sellers, 1974;
Rosenberg, 1974; Ometto, 1981).

A declinacéo é a distancia angular do sol ao norte (positiva)
ou ao sul {negativa) do plano do equador da terra. E funcao somente do dia do
ano sendo independente do ponto de observagdo. Os valores da declinagao
podem variar de 23°27' a -23°27' influenciando no comprimento do dia e na
radiagéo solar disponivel no topo da atmosfera.

O meio dia solar angular € o instante no tempo em que o sol
atravessa o0 meridiano de observacao. O valor determinado, em funcao da
latitude e da declinagéo solar, é utilizado nos célculos dos valores de M18 e
M19.

O comprimento do dia é a duragdo méaxima possivel de
horas de brilho solar. O valor é determinado a partir da velocidade angular da
terra (1 5°/hora) e do valor de M17.

O célcuio da radiagédo solar diaria no topo da atmosfera e
realizado a partir dos dados de latitude, constantes solares e dos valores
calculados de declinagio solar e do meio-dia solar angular. O valor obtido é
utilizado no célculo da radiacdo global de ondas curtas (M20).

¢) Sub-rotina ATMOS e fungdes especfficas utilizadas na estimativa de
outras variaveis meteorologicas derivadas.

- Célculo da temperatura média do ar (M8).

Considerou-se a temperatura média do ar como sendo a
media dos valores da temperatura maxima e minima.

T24=(Tmax+Tmin)/2 (A.24)
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- Célculo da temperatura do solo (M9).

Para o primeiro dia de utilizagdo do modelo assume-se que
a temperatura do solo é igual a temperatura média diaria (M8). Para os dias
subsequentes, a temperatura do solo é igual a temperatura média diaria do dia
anterior.

- Célculo da temperatura média das minimas noturna do ar (M10) e

célculo da temperatura média horéria diurna do ar (M11)
(Running e Nemani, 1987).

Tnoi=0,303.Tmax+0,697.Tmin (A.25)

Tdia=-1,14+1,12.(0,606.Tmax+0,394.Tmin) (A.26)

- Célculo do déficit de pressao de vapor (M12) e do déficit de
umidade absoluta (M13) (Murray, 1967; citado por Running e
Coughan, 1988).

Estas varidveis sao calculadas auxiliadas por duas fungdes
especificas do programa de computador. A primeira funcao estima a pressao
de saturacdo de vapor a partir da temperatura média do ar (equagao A.27).

e,=6.1078.exp[(17,269.T24)/(237,3+T24)] (A.27)

A segunda fungao calcula a declividade da curva do grafico
pressdo de saturagao de vapor x temperatura média do ar (equacéo A.28).

DECPSV=4097,93.6,/(237,3+T24)? (A.28)
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Tem-se assim o célculo o célculo do déficit de pressao de
vapor dado pela equagao A.29 e o déficit de umidade absoluta dado pela
equacéo A.30.

(e,-8)=PSV(T24).(1-URA/100) (A.29)

DUA=[PSV(T24).(1-URA/100)].1,863/(8,314.(T24+273,17)] (A.30)

- Céiculo da radiagao global de ondas curtas (M20).

A radiacao global de ondas curtas, compreendida entre 220
e 4000 nm, é a radiag&o solar direta e difusa incidente numa superficie plana
terrestre. A quantidade dessa radiagéo incidente na superficie depende do tipo
e da quantidade de nuvens presente na atmosfera. Relagdes empiricas para
cada localidade tem sido desenvolvidas de forma a estimar a radiagado solar
global com base na razdo de insolagéo (porcentagem de brilho de sol
possivel). As constantes A e B da equacao A.31 variam de local para local. Para
a regido de Passo Fundo-RS, Mogi Guacgu-SP e Grao Mogol-MG os valores
dessas constantes sio, respectivamente, a=0.18, 0.24 ¢ 0.28 e b=0.40, 0.58 e
0.52 (Tubelis e Nascimento, 1937).

RG=Qs.(A+B.HB/CDIA) (A.31)

- Célculo da radiagao liquida de ondas longas (M21) e da radiagao
liquida (M22).

Para o célculo dessas varidveis utiliza-se a formulagao

proposta por Brunt (1934, citado por Ometto,1981). A radiagéo liquida fica
disponivel para os processos naturais que ocorrem no ambiente.

Ta=(T24+273,16) (A.32)
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emmHg={1/1,33).PSV(t24).URA/100 (A.33)

ROL=[K.10%(Ta)*.(0,56-0,09.(emmHg)2.(0,1+0,9.HB/CDIA)]  (A34)

RL=(1-A).RG-ROL (A.35)

- Céiculo da radiagéo global de ondas curtas disponivel para o
dossel (M23) (Running e Coughan, 1988).

Pela equacdo da Lei de Beer-Lambert ocorre uma
atenuacao da radiagdo global de ondas curtas que incide no dossel de acordo
com os valores de |AF e do coeficiente de extingdo. A radiagao disponivel, apds
essa atenuacgao, € expressa pela equagao A.36.

{RL.100/8,64.[1-exp((IAF/2,2).EXT)]}
S= (A.36)

(-EXT.IAF/2,2)
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APENDICE B
VARIAVEIS MOTRIZES METEOROLOGICAS PRIMARIAS

Esse apéndice contém os dados meteorolégicos primarios
utilizados como entrada no Modelo Forecos. Os dados foram coletados em
1989 nas estacOes meteoroldgicas das localidades de Passo Fundo-RS
(INEMET), Mogi Guagu-SP (DAEE) e Salinas-MG (INEMET).

As temperaturas maxima e minima diaria foram registradas
em termdmetros de méxima e minima respectivamente. A temperatura média é
a media aritmética dos valores da temperatura maxima e minima.

A precipitagao pluviométrica diaria foi calculada somando-se
os valores das medigbes realizadas no piuvibmetro com uma frequéncia
minima de trés vezes ao dia.

A umidade relativa compensada didria € caiculada peia
equacao B.1.

URA=(URA12+URA18+URA24)/4 (B.1)

Os dados de insolagdo diarios foram registrados no
heliégrafo.
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TABELA B.1 - VARIAVEIS MOTRIZES METEOROLOGICAS PRIMARIAS

LOCAL :PASSO FUNDO-RS
LATITUDE: 20915'S / 52024° W

ALTITUDE: 685m

ESTACAO METEOROLOGICA: INEMET NO83914

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°0) (°C) Q) (mm) (%) (h)

1 30.3 17.0 236 0.0 60.3 11.8
2 30.2 17.9 24.0 0.0 62.0 8.1
3 29.4 17.8 23.6 0.0 55.8 11.9
4 29.6 17.4 235 0.0 64.5 11.2
5 26.8 19.0 229 0.0 78.0 3.1
6 28.6 19.0 238 0.5 87.0 5.2
7 25.6 19.2 224 121 87.5 23
8 23.6 18.4 21.0 9.5 89.0 0.8
9 25.2 18.0 21.6 16.1 73.8 6.4
10 26.4 12.6 19.5 0.0 65.3 12.3
11 276 16.3 220 0.0 73.8 8.8
12 - 28.2 17.0 22.6 Q.0 64.0 10.6
13 26.2 16.6 21.4 0.0 79.3 6.7
14 23.8 164 20.1 0.2 88.0 23
15 24.0 17.3 206 8.8 91.5 3.6
16 24.4 171 20.8 10.8 85.3 43
17 27.8 14.6 21.2 6.8 62.5 11.9
18 30.5 17.0 23.8 0.0 62.0 12.7
19 29.5 17.9 23.7 0.0 76.3 7.7
20 19.4 16.5 17.9 65.8 g2.0 0.0
21 24.8 14.2 19.5 45.2 86.5 3.7
22 28.6 16.0 223 0.1 69.5 11.4
23 28.6 18.6 23.6 0.0 81.0 5.0
24 27.8 19.0 23.4 4.2 86.3 3.2
25 27.0 19.6 23.3 1.8 82.0 25
26 25.2 19.7 224 24 92.0 24
27 23.6 17.4 20.5 11.8 78.0 1.3
28 25.2 18.0 21.6 04 83.8 1.5
29 236 19.6 216 0.2 89.0 0.2
30 233 18.8 211 127 92.3 0.0
31 26.4 18.5 224 18.8 91.3 2.8
32 26.9 21.4 241 18.5 83.8 50
33 285 17.4 229 27 753 11.9
34 25.3 16.9 21.1 0.0 78.5 0.4
35 26.8 14.6 20.7 0.0 64.0 123
36 29.5 16.0 22.8 0.0 63.0 12.0
37 29.0 16.4 22,7 0.0 65.3 11.7
38 29.9 16.6 23.3 0.0 58.5 10.5
39 25.0 17.7 21.4 0.0 80.8 28

(continua)
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Tabela B.1- Continuacao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA  BRHLHO
(°C) (9C) (°C) (mm) (%) (h)

40 27.8 15.4 21.6 5.1 68.8 11.7
41 29.0 16.8 22.9 0.0 71.3 10.4
42 28.4 17.0 227 3.8 60.8 12.2
43 29.2 15.6 22.4 0.0 57.3 125
44 29.1 18.8 24.0 00 75.0 5.6
45 252 19.3 22.3 0.1 83.3 0.1
46 23.6 18.0 20.8 7.2 93.3 0.0
47 27.1 19.1 23.1 7.8 79.8 6.3
48 28.4 18.4 23.4 0.5 74.8 8.9
49 30.3 18.8 24.6 0.0 67.5 10.4
50 30.3 18.7 24,5 0.0 83.3 6.6
51 27.0 19.3 23.1 37.2 89.8 5.6
52 26.0 18.1 22.1 17.5 79.3 6.0
53 24.8 17.4 21.1 0.0 82.8 6.0
54 23.7 18.9 21.3 20.3 89.5 6.0
55 27.2 18.9 23.0 0.8 75.0 9.1
56 26.0 16.5 21.3 0.3 72,5 8.5
57 27.6 14.5 21.1 0.0 60.8 12.0
58 30.8 16.4 23.6 0.0 67.3 11.7
59 29.3 19.0 24,1 0.0 80.0 7.9
60 29.8 17.2 23.5 0.0 71.0 11.1
61 28.3 17.0 22,6 0.0 79.5 7.1
62 28.8 17.3 23.1 1.1 74.0 6.6
63 30.0 184 24,2 0.0 73.3 9.9
64 28.2 20.4 24.3 0.0 87.5 3.1
65 28.4 19.3 23.9 3.1 80.8 7.5
66 24.6 18.5 21.6 4.3 g7.8 9.0
67 27.6 17.3 225 40.9 83.5 8.9
68 28.3 16.9 226 0.0 77.5 11.1
69 29.0 17.0 23.0 0.0 68.0 10.4
70 24.0 19.4 21.7 0.1 90.5 0.0
71 24.6 16.3 20.5 5.5 74.3 9.0
72 24.4 12.6 18.5 0.0 67.3 9.8
73 24.0 13.7 18.9 0.0 73.8 8.4
74 25.6 12.5 19.1 47 72.0 11.3
75 27.0 14.8 20.9 0.0 64.8 11.0
76 25.4 14.0 19.7 0.0 76.0 5.0
77 25.4 16.2 20.8 0.0 85.5 44
78 21.8 15.9 18.9 0.1 89.0 0.0
79 23.2 16.5 19.9 23.9 91.0 1.0
80 36.0 16.5 25.8 18.2 67.8 9.1
81 26.5 15.0 20.8 0.0 63.0 10.8
82 28.5 16.5 225 0.0 65.8 10.8

(continua)
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Tabela B.1 - Continuagao

DiA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (°0) (°C) (mm) (%) (n}

83 29.5 16.8 231 0.0 61.5 10.3
84 30.0 17.7 23.9 0.0 75.5 7.5
85 21.2 16.6 18.9 1.3 89.0 0.1
86 229 11.3 17.1 1.7 55.0 10.5
87 284 10.0 19.2 0.0 57.0 11.1
g8 28.6 154 220 0.0 72.3 7.8
89 23.6 16.2 19.9 5.3 84.8 1.7
90 25.0 17.0 21.0 10.2 81.5 5.6
91 18.8 14.6 16.7 0.3 86.3 0.0
92 24.0 12.3 18.1 1.6 78.0 8.4
93 25.5 13.6 19.6 0.1 63.5 9.6
94 25.0 16.2 20.6 0.0 81.5 1.7
95 19.6 17.8 18.7 3.3 94.0 0.0
96 23.7 16.6 20.1 35.8 81.8 2.0
97 21.8 18.0 19.9 0.0 89.3 08
g8 29.6 17.4 235 1.7 75.0 8.0
99 31.8 18.7 253 0.8 67.3 10.2
100 28.8 17.0 22.9 0.0 86.3 4.8
101 18.1 14.6 16.4 3.5 92.8 0.0
102 22.8 15.2 19.0 0.9 77.3 4.0
103 28.6 13.8 21.2 0.0 783 6.4
104 25.2 12.0 18.6 0.0 75.5 10.1
105 28.4 14.5 214 0.0 62.3 10.3
106 25.5 15.5 20.5 0.0 70.8 1.7
107 24.8 18.3 21.6 10.7 88.0 0.5
108 22.8 16.2 19.5 124 83.0 6.9
109 21.4 11.0 16.2 0.0 76.8 9.5
110 24.4 10.6 17.5 0.0 64.8 10.9
111 242 125 184 0.0 70.5 10.7
112 24.4 11.3 17.9 0.0 69.8 10.7
113 22.0 10.5 16.3 0.0 69.8 5.6
114 24,2 127 184 0.0 67.3 9.5
115 25.4 13.6 19.5 0.0 72,5 79
116 25.0 16,2 20.6 0.1 75.8 6.6
117 19.56 12.9 16.2 0.0 80.0 24
118 26.3 11.0 18.6 0.0 71.0 7.8
119 20.0 14.0 17.0 29.0 93.8 0.0
120 24.6 14.5 19.6 1.3 80.8 5.1
121 215 15.2 18.4 1.7 83.8 4.1
122 222 14.4 18.3 0.3 88.5 1.0
123 19.6 16.6 18.1 13.3 95.5 0.0
124 16.6 127 14.7 16.6 90.0 0.2
125 12.8 9.2 11.0 1.5 93.3 0.0

{continua)
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Tabela B.1 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANOC MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) ©0) (°0) (mm) (%) (h)

126 9.4 6.8 8.1 7.1 90.3 0.6
127 13.4 3.3 8.3 0.0 81.3 10.4
128 18.8 5.3 121 0.0 76.0 9.5
129 18.6 9.8 14.7 0.0 73.0 9.2
130 22.0 9.8 15.9 0.0 60.8 10.3
131 21.5 9.9 16.7 0.0 67.5 10.2
132 22.8 10.8 16.8 0.0 68.3 10.2
133 23.3 11.6 17.4 0.0 64.3 10.1
134 244 12,5 18.4 0.0 69.0 102
135 244 12.9 18.6 0.0 61.5 6.8
136 21.4 13.4 17.4 0.0 85.8 3.8
137 23.6 11.3 17.5 0.0 76.5 7.2
138 23.5 11.8 17.6 0.1 75.3 8.2
139 23.8 11.0 17.4 0.0 61.0 10.1
140 24.7 12.0 18.4 0.0 63.3 10.0
141 25.2 12.8 19.0 0.0 61.3 10.2
142 248 12.2 18.5 0.0 61.5 10.1
143 25.2 13.4 19.3 0.0 73.0 7.8
144 17.7 14.6 16.1 0.1 80.5 0.0
145 16.0 9.2 126 3.7 725 7.6
146 14.4 2.4 8.4 0.0 79.5 10.1
147 17.4 5.6 115 0.0 66.0 10.0
148 17.4 6.1 i1.8 Q.0 63.3 101
149 19.2 5.5 12.3 0.0 68.0 10.1
150 18.8 7.0 134 Q.0 66.8 10.0
161 222 8.0 15.1 0.0 63.5 10.0
152 20.1 9.0 14.6 0.0 72.3 8.2
153 16.9 11.8 143 1.3 91.8 0.0
154 18.4 12.4 15.4 10.8 82.8 6.0
155 19.3 5.1 12.2 0.0 73.5 6.1
156 23.0 74 15.1 0.0 69.8 10.1
157 18.8 9.6 14.2 0.0 85.0 3.0
158 18.9 13.5 16.2 3.8 82.5 1.3
159 18.8 9.4 141 0.0 87.8 3.5
160 20.2 4.6 12.4 0.0 79.5 7.0
161 14.0 6.2 101 0.0 70.0 9.4
162 13.4 26 8.0 0.0 75.0 7.2
163 17.8 44 11.1 0.0 75.8 8.6
164 17.7 6.0 11.8 0.0 75.5 4.6
165 18.7 7.1 129 0.0 69.8 9.8
166 16.2 8.0 121 0.0 81.0 9.5
167 16.4 10.0 13.2 1.3 85.3 3.2
168 15.8 9.5 127 0.0 82.0 3.5

(continua)
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Tabela B.1 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (©c) (°c) (mm) (%) (h)

169 17.4 4.8 11.1 0.0 83.3 7.6
170 20.2 8.1 14.1 0.0 74.0 8.1
171 21.9 12.5 17.2 0.7 80.3 3.2
172 18.1 12.0 151 0.0 84.8 0.0
173 20.7 13.0 16.9 5.2 83.0 4.3
174 222 11.0 16.6 0.0 - 82.0 6.9
175 16.2 11.6 13.9 26.8 92.3 0.3
176 13.4 7.9 10.7 14.7 88.3 0.3
177 17.9 10.6 14.3 0.1 87.0 3.3
178 18.6 11.6 15.1 0.2 88.3 1.6
179 14.3 9.8 121 6.3 9.5 0.6
180 17.2 6.9 121 3.0 78.8 9.0
181 19.0 8.9 13.9 0.0 75.3 4.7
182 16.8 11.1 13.9 31.8 90.0 Q.0
183 18.0 5.6 11.8 70.7 92.5 0.0
184 10.9 -0.2 54 1.6 62.0 9.6
185 11.0 5.4 8.2 17.9 96.3 0.0
186 5.6 1.4 35 49.4 76.3 8.5
187 8.4 -2.6 29 0.6 78.0 9.0
188 13.4 25 8.0 0.0 81.0 9.6
189 12.8 3.8 83 0.0 79.5 8.6
190 16.8 55 11.2 0.0 71.3 10.3
191 16.2 5.7 10.4 0.0 68.5 74
192 15.5 6.4 10.9 0.0 71.3 2.3
193 11.8 7.9 9.9 0.0 87.0 1.0
194 15.8 10.0 12.9 6.5 86.5 6.6
195 16.5 3.9 10.2 0.0 74.8 9.1
166 17.7 6.5 12.1 0.0 84.5 49
197 21.6 6.9 14.3 0.0 44.8 104
198 22.0 7.7 14.8 0.0 52.3 10.2
199 23.0 7.5 15.3 0.0 50.3 10.1
200 224 9.5 15.9 0.0 56.3 9.4
201 22.3 80 - 15,2 Q.0 52.0 8.3
202 22.2 13.2 17.7 0.0 68.3 77
203 22.8 5.7 14.3 0.0 49.8 10.1
204 23.8 10.8 17.3 0.0 51.3 5.5
205 19.0 11.9 15.4 0.0 75.5 2.8
206 19.6 7.1 13.4 1.9 64.8 6.1
207 19.8 8.8 143 27.9 81.8 6.2
208 18.6 10.1 144 0.0 94.0 29
209 11.9 7.0 9.4 22 72.5 8.7
210 16.2 5.5 10.3 0.0 60.8 4.8
211 14.0 8.0 11.0 0.0 66.8 55

(continua)
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Tabela B.1 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) @c) (@c) (mmy) (%) (n)

212 12.6 22 7.4 0.0 58.5 10.4
213 19.6 3.8 11.7 0.0 46.8 10.4
214 231 8.4 15.8 0.0 42.3 10.4
215 23.0 8.8 15.9 0.0 55.5 10.0
216 16.4 13.4 14.9 0.0 90.8 0.0
217 16.2 2.0 8.6 13.0 75.8 8.9
218 19.2 6.0 12.6 0.0 64.8 10.6
219 21.2 8.4 14.8 0.0 55.0 10.5
220 14.8 9.1 11.9 0.0 83.5 0.0
221 14.5 11.0 12.8 8.4 87.0 1.3
222 14.0 10.0 12.0 9.2 94.5 0.9
223 167 9.2 12.4 10.0 77.8 7.5
224 17.9 5.0 11.4 0.0 57.5 10.7
225 20.1 7.0 13.6 0.0 64.8 10.7
226 19.5 7.5 13.6 0.0 60.8 10.7
227 21.2 9.3 15.3 0.0 62.0 10.2
228 25.6 8.8 17.2 0.0 575 10.4
229 22.7 13.2 17.9 0.0 61.3 0.7
230 27.0 13.9 204 0.0 47.5 9.7
231 274 12.9 20.1 0.0 50.8 8.0
232 222 13.6 17.9 37.4 92.8 03
233 18.4 11.9 15.1 3.2 87.5 0.0
234 16.9 9.0 12.9 5.8 89.5 0.0
235 16.5 5.6 11.1 1.3 78.3 8.6
236 17.6 8.8 13.2 0.0 88.0 0.2
237 18.5 8.9 13.7 51.6 73.3 9.6
238 23.0 7.7 i58.3 0.0 75.3 9.9
239 18.8 8.0 13.4 10.2 65.3 3.2
240 16.8 08 8.8 0.0 61.5 11.1
241 22.6 8.4 15.5 00 60.5 10.9
242 24.0 11.8 17.9 0.0 75.3 7.2
243 20.2 15.6 17.9 23.7 94.5 0.0
244 16.6 94 13.0 15.8 77.3 7.4
245 15.8 4.7 10.3 0.0 72.5 9.6
246 20.6 4.9 12.8 0.0 65.8 10.6
247 216 8.5 1541 0.0 56.5 10.6
248 23.3 11.56 17.4 0.0 81.3 72
249 18.8 10.5 14.7 0.3 91.5 6.6
250 17.6 4.8 11.2 15.5 63.0 10.4
251 12.5 9.9 11.2 10.0 88.3 0.2
252 18.4 125 154 45.6 89.8 1.3
253 23.0 13.2 18.1 0.0 83.3 5.6
254 17.2 15.2 16.2 69.3 94.5 0.0

(continua)
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Tabela B.1 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (°C) (©C) (mm) (%) (h)

255 18.4 14.5 16.4 98.8 93.3 0.0
256 16.8 15.4 16.1 4.9 g95.5 0.0
257 15.6 114 13.5 27.5 98.0 0.0
258 15.4 8.5 11.9 10.8 74.3 5.0
259 14.6 3.5 9.1 0.3 70.8 9.1
260 17.4 4.8 11.1 0.0 67.3 10.9
261 21.6 8.0 14.8 0.0 53.3 10.9
262 23.8 9.7 16.8 0.0 60.3 10.5
263 23.0 11.0 17.0 0.0 56.5 10.6
264 25.4 4.5 14.9 0.0 61.8 6.7
265 204 14.9 17.6 0.0 88.8 0.1
266 18.0 15.6 16.8 54.3 96.0 Q.0
267 15.8 8.6 12.7 88.0 84.0 0.3
268 13.4 6.2 9.8 0.7 73.5 4.8
269 18.3 4.2 11.3 0.0 75.5 8.0
270 17.2 7.2 12.2 0.0 72.3 7.4
271 19.3 5.0 12.2 0.0 68.8 8.5
272 18.2 7.0 12.6 0.0 65.0 5.6
273 20.9 55 13.2 0.0 56.5 111
274 23.7 9.5 16.6 Q.0 56.3 10.6
275 27.2 11.9 19.6 0.0 60.5 7.1
276 21.9 128 17.4 66.3 86.5 0.0
277 22.0 9.5 15.8 4.4 62.8 11.2
278 24.8 12.0 18.4 0.0 64.8 11.0
279 255 125 19.0 0.0 61.0 9.9
280 19.8 14.5 1741 4.4 87.5 0.0
281 219 13.3 17.6 Q.0 74.5 5.5
282 224 11.4 16.9 0.0 72.8 7.0
283 25.3 13.0 19.1 0.0 73.8 6.7
284 19.9 14.8 17.4 10.4 93.5 0.0
285 15.5 10.2 12.8 5.5 82.0 2.6
286 15.7 6.3 11.0 4.6 84.0 4.1
287 20.0 6.8 13.4 0.0 63.0 10.6
288 234 1.2 17.3 0.0 74.8 5.0
289 31.8 12.5 221 6.4 60.0 3.6
290 20.6 10.0 16.3 0.9 58.3 11.8
291 216 7.8 14.7 Q.0 67.8 10.3
292 23.8 11.9 17.9 0.0 52.8 11.6
293 24.2 12.0 18.1 0.0 52.3 11.1
294 24.3 11.6 17.9 0.0 53.3 11.3
295 25.4 12.2 18.8 0.0 50.0 9.8
296 26.7 18.3 225 0.0 47.3 11.8
297 27.8 13.4 20.6 0.0 55.3 6.8

(continua)
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Tabela B.1 - Continuagao

DiA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (©C) (°0) (mm) (%) W)}

208 28.8 16.0 22.4 0.0 74.8 0.8
299 i8.3 10.6 14.4 31.0 93.0 0.0
300 18.2 7.0 12.6 203 61.8 10.6
301 22.4 7.5 14.9 0.0 58.3 124
302 274 10.8 19.1 0.0 53.3 121
303 28.0 15.1 21.6 0.0 67.3 4.1
304 202 12.4 16.3 0.0 66.0 6.5
305 23.8 7.0 154 0.0 43.8 12.4
306 25.4 10.4 17.9 0.0 43.5 8.2
307 225 13.7 1841 1.3 75.3 3.4
308 23.6 11.6 17.6 0.5 55.0 11.4
309 23.6 9.6 16.6 0.0 44.5 125
310 24.6 94 17.0 0.0 53.5 12.2
311 27.8 12.8 20.3 0.0 45.3 9.9
312 25.7 14.5 20.1 0.0 65.3 27
313 224 16.0 19.2 6.5 91.0 3.7
314 27.9 16.1 21.5 6.5 66.3 11.8
315 28.2 17.4 23.3 0.0 71.0 54
316 21.6 13.2 17.4 32.0 76.0 6.9
317 134 9.5 11.4 2.0 95.8 0.0
318 21.4 9.5 15.4 4.3 65.0 102
319 27.4 114 19.4 0.0 52.5 12.8
320 278 15.1 214 0.0 63.0 12.3
321 29.8 15.0 22.4 0.0 58.8 123
322 314 16.8 241 0.0 53.0 10.6
323 316 17.9 24.8 0.0 51.8 11.0
324 25.2 19.7 22.4 1.1 83.0 3.2
325 31.0 16.6 23.8 0.0 60.8 10.8
326 31.6 19.0 25.3 Q.0 78.0 6.5
327 276 17.5 226 16.6 84.3 5.3
328 23.6 15.2 19.4 18.4 83.3 5.5
329 24.4 12.6 18.5 4.5 65.5 10.1
330 29.1 3.4 21.3 0.0 54.0 11.9
33 25.0 18.1 21.6 0.1 62.5 1.7
332 224 14.5 18.4 0.0 80.5 0.3
333 28.2 15.3 21.8 0.0 65.3 11.7
334 29.6 16.5 23.1 0.0 57.8 8.1
335 30.0 17.4 23.7 0.0 55.0 11.0
336 28.0 15.8 21.9 0.0 52.3 10.2
337 20.6 15.3 225 0.0 48.3 11.2
338 32.0 17.2 24.6 0.0 61.5 11.5
339 33.4 19.0 26.2 0.0 51.3 11.5
340 34.0 19.6 26.8 0.0 47.3 1.9
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Tabela 8.1 - Conclusao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (°c) (°0) (mm) (%) n

341 31.6 18.9 25.3 0.0 52.3 9.2
342 30.1 19.6 24.9 0.0 67.8 1.6
343 22.9 19.3 211 1.5 88.0 0.0
344 28.8 19.1 24.5 8.5 90.0 29
345 30.8 19.4 251 0.8 70.8 7.9
346 33.6 201 26.9 0.0 70.5 9.1
347 32.0 20.6 26.3 16.2 67.8 8.0
348 29.8 18.1 240 0.0 67.5 12.1
349 20.8 18.6 24,2 0.0 57.3 13.0
350 31.4 15.3 23.4 0.0 46.3 i3.0
351 27.8 18.9 23.4 0.0 89.8 0.4
352 22.6 15.6 19.1 41.2 68.5 8.1
353 23.2 11.5 17.4 0.0 59.5 12.9
354 24.7 11.4 18.1 0.0 54.3 13.1
355 26.6 12.0 19.3 0.0 52.3 13.0
356 29.8 15.8 22.8 0.0 47.8 11.6
357 319 16.1 24.0 0.0 52.0 121
358 32.1 19.0 25.6 0.0 64.8 55
359 28.3 17.6 23.0 1.2 67.8 7.3
360 25.3 18.2 21.8 0.5 69.5 1.9
361 30.0 17.5 23.8 0.0 78.5 7.6
362 25.7 18.6 221 0.3 90.0 0.3
363 27.8 19.0 23.4 41.2 82.8 4.8
364 27.3 17.5 224 13.4 20.3 3.5
365 24.6 19.7 221 36.4 93.3 1.1
356 29.8 16.8 2.8 0.0 47.8 11.6
357 31.9 16.1 24.0 0.0 52.0 121
358 32.1 19.0 25.6 0.0 64.8 55
359 28.3 17.6 23.0 1.2 67.8 7.3
360 25.3 18.2 21.8 0.5 69.5 1.9
361 30.0 17.5 23.8 0.0 78.5 7.6
362 257 18.6 221 0.3 $0.0 0.3
363 27.8 19.0 - 234 41.2 828 4.8
364 27.3 17.5 224 13.4 90.3 3.5

365 24.6 19.7 22.1 36.4 93.3 1.1
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TABELA B.2 - VARIAVEIS MOTRIZES METEOROLOGICAS PRIMARIAS

LOCAL: MOGI GUAGU-SP

LATITUDE: 22°18' S5/47°11 W

ALTITUDE: 600 m

ESTAGAO METEOROLOGICA: DAEE (CAMPININHA)

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
©0) ©0) (°C) (mm) (%) )

1 29.4 19.2 24.3 1.2 83.0 3.7
2 29.1 18.8 23.9 48.5 87.0 25
3 25.2 18.7 21.9 5.0 90.0 0.0
4 23.6 19.2 214 4.4 90.0 0.0
5 217 19.8 23.8 18.1 87.0 25
6 27.4 19.2 233 323 90.0 22
7 27.7 19.1 23.4 4.4 86.0 6.2
8 28.3 19.6 23.9 19.9 84.0 4.1
9 28.6 19.9 24.3 8.9 85.0 3.7
10 26.5 19.0 228 0.0 85.0 0.1
11 27.6 19.0 233 28.9 90.0 0.2
12 28.0 18.7 28.3 53 87.0 29
13 27.2 19.5 23.3 0.0 84.0 1.8
14 29.6 19.5 245 8.1 85.0 6.6
15 29.2 19.1 24.1 16.7 87.0 3.8
16 28.0 19.1 24.0 1.8 82.0 10.1
17 282 19.7 23.9 234 87.0 4.9
18 28.6 19.4 24.0 2.8 87.0 3.8
19 30.8 17.5 241 0.0 76.0 11.3
20 31.8 17.5 24.6 30.8 80.0 8.5
21 31.8 18.5 25.1 6.8 81.0 8.0
22 30.8 19.5 25.1 1.1 84.0 21
23 27.4 19.7 23.5 0.0 87.0 0.9
24 318 18.0 24.9 6.4 81.0 7.2
25 31.6 17.2 244 0.0 77.0 8.8
26 32.6 17.7 251 0.0 70.0 11.3
27 32,5 19.0 25.8 6.8 80.0 7.7
28 320 16.5 24.3 0.0 75.0 11.0
208 31.8 18.4 25.1 0.0 75.0 10.3
30 33.2 19.2 26.2 0.0 68.0 11.4
31 33.0 16.7 24.8 0.0 63.0 11.7
32 34.2 18.2 26.2 3.0 71.0 9.5
33 20.8 19.2 24.5 17.4 86.0 1.7
34 29.1 18.56 23.8 109 90.0 4.2
35 252 19.7 2.4 234 91.0 0.1
36 28.4 18.7 23.5 0.0 81.0 0.9
37 29.7 19.0 24.3 0.0 82.0 6.2
38 27.0 17.6 223 2.1 89.0 4.1
39 27.8 19.5 23.6 57.5 88.0 2.8

(continua)
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Tabela B.2 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (°c) (°0) (mm) (%) (h)

40 23.4 18.9 211 171 95.0 0.0
41 24.0 18.4 21.2 26.5 93.0 0.0
42 28.4 19.8 24.1 257 87.0 2.8
43 27.2 20.0 23.6 0.0 84.0 1.9
44 28.8 19.1 239 0.4 84.0 4.9
45 29.6 19.5 24.5 14.5 88.0 4.0
46 27.2 19.9 23.5 0.0 87.0 1.1
47 31.0 18.5 24.8 5.9 80.0 8.9
48 30.0 19.3 24.6 5.8 83.0 6.7
49 31.0 19.6 253 0.0 78.0 6.8
50 32.5 18.0 253 0.0 76.0 9.9
51 32.8 10.2 26.0 2.0 72.0 11.8
52 32.0 18.6 25.3 0.0 75.0 8.5
53 31.8 20.0 259 0.1 74.0 11.2
54 29.6 201 248 5.8 88.0 2.8
55 32.2 20.0 26.1 9.9 84.0 8.2
56 29.1 202 24.6 23.9 89.0 2.6
57 30.2 18.3 243 0.0 83.0 6.2
58 32.6 18.4 25.5 0.0 77.0 9.0
59 31.7 18.7 252 0.3 80.0 6.0
60 30.9 19.0 24.9 0.0 81.0 73
61 30.1 18.0 24.9 0.6 83.0 6.4
62 31.6 17.5 24.5 0.0 78.0 9.8
63 32.0 18.7 25.3 0.0 82.0 8.0
64 30.4 18.2 24.3 0.0 80.0 10.0
65 30.0 17.6 23.8 0.0 79.0 8.0
66 30.1 17.4 23.8 0.0 75.0 8.4
67 29.9 18.7 24.3 0.0 78.0 8.4
68 29.6 18.7 241 0.0 79.0 10.1
69 29.4 17.9 23,6 0.0 74.0 10.5
70 30.8 13.8 22.3 0.0 74.0 9.8
71 326 14.6 23.6 0.0 71.0 8.6
72 24.8 200 22.4 12.5 90.0 0.0
73 242 19.7 21.9 36.0 94.0 0.1
74 23.2 18.0 20.6 10.1 94.0 0.0
75 28.8 19.0 23.9 1.5 91.0 3.2
76 30.6 18,5 24.5 20.3 90.0 5.0
77 32.6 18.0 25.3 0.0 75.0 10.0
78 30.8 19.0 249 0.0 78.0 7.5
79 31.1 19.0 25.0 03 79.0 7.4
80 30.7 18.2 244 0.0 76.0 6.1
81 20.2 194 24.3 0.0 82.0 1.8
82 31.4 17.2 243 0.0 77.0 8.9

{continua)
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Tabela B.2 - Continuagéo

DIA TEMP. TEMP. TEMP, PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) ©0) (©0) (mm) (%) (n)

83 31.6 17.1 24.3 0.0 76.0 9.3
84 31.5 18.0 24.8 1.2 82.0 6.3
85 30.4 19.5 249 5.4 82.0 8.1
86 29.4 18.5 23.9 1.3 82.0 3.8
87 30.2 19.7 24.9 0.9 82.0 1.9
88 30.4 18.4 24.4 22 82.0 6.3
89 30.6 16.7 23.6 0.0 81.0 10.0
90 324 17.4 24.9 0.0 76.0 9.0
91 31.7 17.3 245 0.9 80.0 7.5
92 28.0 18.5 233 1.3 86.0 3.9
93 28.6 17.0 22.8 0.4 83.0 6.8
94 30.9 15.5 232 0.0 76.0 9.7
95 32.6 16.8 24.2 0.0 74.0 10.4
96 326 18.5 25.5 0.0 76.0 9.3
97 31.0 17.6 24.3 0.0 77.0 9.6
98 32.0 17.5 24.8 0.0 80.0 7.6
99 32.2 17.5 24.8 0.0 73.0 9.6
100 32.6 15.8° 24.2 0.0 73.0 8.9
101 31.9 16.8 24.3 13.2 80.0 7.9
102 28.2 19.2 23.7 Q.0 89.0 1.5
103 30.0 17.3 23.6 0.0 81.0 9.0
104 28.0 18.7 23.8 0.0 82.0 2.6
105 29.4 16.0 22.7 0.0 78.0 9.3
106 30.4 16.4 23.4 0.0 76.0 9.9
107 306 15.7 23.1 0.0 77.0 8.7
108 284 16.0 222 18.8 83.0 2.3
109 24.2 18.0 21.6 0.0 85.0 1.3
110 25.3 14.0 19.6 0.0 76.0 9.9
111 259 12.1 19.0 0.0 78.0 9.9
112 26.4 10.2 18.3 0.0 75.0 10.1
113 28.0 11.5 19.8 0.0 75.0 9.3
114 277 13.0 20.3 0.0 76.0 9.3
115 28.4 12.0 20.2 0.0 75.0 10.0
116 29.2 11.6 20.4 0.0 77.0 9.4
117 29.0 12.6 20.8 0.0 74.0 9.3
118 30.6 13.2 219 0.0 74.0 8.8
119 29.2 15.7 22.4 1.5 79.0 2.2
120 28.0 15.6 21.8 0.0 86.0 7.4
121 30.2 156.7 229 0.0 85.0 5.1
122 27.3 19.2 23.3 0.0 86.0 1.0
123 318 17.4 24.6 04 79.0 9.1
124 26.4 191 22.8 21.0 90.0 3.3
125 29.5 18.7 24.1 0.8 88.0 4.5

{continua)
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Tabela B.2 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP., PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (o) (°C) {(mm) (%) (h)

126 253 17.2 21.3 0.0 81.0 4.8
127 20.8 10.6 15.7 0.0 81.0 4.5
128 23.8 11.0 17.4 0.0 73.0 9.6
129 246 8.2 16.9 0.0 73.0 9.8
130 25.4 8.9 174 0.0 76.0 9.8
131 25.7 8.6 17.4 0.0 75.0 9.5
132 25.8 8.1 16.9 0.0 76.0 8.5
133 26.3 10.0 18.1 0.0 76.0 9.4
134 27.4 9.5 18.4 0.0 70.0 9.6
135 27.0 8.4 17.7 0.0 78.0 82
136 26.4 103 18.3 0.0 75.0 9.4
137 25.6 6.9 16.3 0.0 75.0 9.4
138 25.6 9.6 17.6 0.0 79.0 7.8
139 27.3 11.0 19.1 0.0 76.0 9.2
140 26.4 9.6 18.0 0.0 75.0 8.8
141 26.0 9.0 17.5 0.0 81.0 7.5
142 27.0 107 18.8 0.0 82.0 8.0
143 27.4 10.4 18.9 0.0 80.0 82
144 28.4 8.9 18.6 0.0 77.0 9.0
145 26.5 9.5 18.0 0.5 84.0 5.1
146 21.6 11.0 16.3 0.0 83.0 6.1
147 19.2 4.6 11.9 0.0 83.0 3.2
148 21.2 10.5 15.8 0.0 75.0 8.1
148 241 6.0 15.0 0.0 77.0 8.9
150 24.5 7.1 15.8 0.0 79.0 6.4
151 26.0 9.4 17.7 0.0 78.0 7.0
152 274 9.9 18.6 0.0 82.0 6.6
153 274 10.7 19.0 0.0 79.0 7.9
154 26.8 11.5 19.1 0.0 80.0 3.9
155 27.6 11.7 19.6 0.0 78.0 84
156 27.6 12.0 19.8 0.0 81.0 6.6
157 283 11.7 20.0 0.0 79.0 7.5
168 28.7 11.8 - 20.3 4.4 70.0 7.0
159 25.0 15.9 20.4 1.2 85.0 0.7
160 27.3 12.3 18.8 0.0 86.0 5.6
161 222 14.5 18.3 2.8 93.0 0.6
162 16.4 i2.5 144 9.8 94.0 0.0
163 21.0 104 15.7 0.0 80.0 4.8
164 22.8 83 16.5 0.0 77.0 8.9
165 22.0 6.3 14.1 0.0 79.0 8.9
166 228 5.0 13.9 0.0 75.0 8.4
167 18.2 6.5 12.3 1.0 92.0 27
168 23.0 8.3 15.6 0.0 86.0 2.9

(continua)
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Tabela B.2 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (©C) €0 (mm) (%) (n)

169 24.4 8.0 16.2 0.0 84.0 6.4
170 264 8.8 17.6 0.0 80.0 8.9
171 26.0 9.5 17.8 0.0 77.0 7.6
172 24.6 8.6 16.6 0.0 79.0 7.3
173 26.3 126 19.4 0.0 81.0 7.9
174 278 8.5 18.2 0.0 78.0 8.8
175 26.1 9.6 17.8 3.4 85.0 1.5
176 21.5 12.0 16.8 0.0 90.0 22
177 19.4 104 14.9 0.0 92.0 3.8
178 23.6 6.6 15.1 0.0 83.0 6.7
179 16.4 7.7 12.0 1.5 92.0 0.0
180 23.4 104 16.9 0.0 83.0 6.4
181 23.6 4.5 14.0 0.0 86.0 0.3
182 29.2 75 18.3 0.0 79.0 8.9
183 29.2 97 19.4 0.0 78.0 7.7
184 256.9 11.2 18.5 0.0 79.0 8.8
185 274 10.5 18.9 0.0 76.0 8.3
186 282 13.0 20.6 0.0 74.0 6.3
187 15.6 10.7 13.1 0.0 73.0 0.0
188 18.4 8.8 13.6 0.0 74.0 1.4
189 18.8 9.4 14.1 0.0 74.0 7.5
190 21.0 4.5 12.8 0.0 72.0 9.0
191 21.8 4.0 12.9 0.0 71.0 8.9
192 21.8 2.8 12.3 0.0 71.0 7.8
193 224 3.3 12.8 0.0 72.0 7.0
194 25.6 3.3 144 0.0 70.0 8.9
195 25.8 4.4 15.1 0.0 69.0 8.9
196 253 4.2 14.8 0.0 68.0 8.9
197 24.2 6.5 15.3 0.0 74.0 6.5
198 25.4 4.5 14.9 0.0 75.0 7.5
199 253 3.6 144 0.0 67.0 8.2
200 24.4 2.8 13.6 0.0 70.0 8.1
201 252 4.0 14.6 0.0 72.0 8.1
202 26.4 3.5 14.9 0.0 65.0 a1
203 26.8 3.4 16.1 0.0 65.0 9.1
204 28.0 4.0 16.0 0.0 64.0 9.1
205 29.9 54 17.6 0.0 58.0 8.9
206 20.6 10.4 155 Q.2 77.0 0.2
207 27.7 13.4 20.5 1.0 80.0 0.8
208 27.9 12.2 20.0 24.6 84.0 54
209 20.2 16.7 18.4 3.1 90.0 0.6
210 27.6 12.2 19.9 26 86.0 7.4
21 20.0 14.7 17.3 43.3 91.0 0.0

{continua)
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Tabela B.2 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
Q) ©0) (°C) (mm) (%) (h)

212 24.0 13.4 18.7 0.0 82.0 71
213 24.3 7.2 15.8 0.0 79.0 77
214 25.4 7.4 16.4 0.0 76.0 9.8
215 252 6.7 16.9 0.0 77.0 9.8
216 26.0 6.4 16.2 0.0 72.0 9.8
217 25.3 8.2 16.8 0.0 73.0 27
218 24.6 11.5 18.0 0.0 76.0 9.7
219 25.6 7.4 16.5 0.0 75.0 9.3
220 28.3 8.7 18.5 0.0 71.0 9.4
221 27.4 9.4 18.4 0.0 73.0 5.1
222 24.8 13.1 18.9 0.0 69.0 6.7
223 22.0 5.7 13.8 0.0 71.0 9.9
224 222 8.7 15.4 0.0 71.0 99
225 24.8 6.4 15.6 0.0 66.0 101
226 26.8 6.4 16.6 0.0 63.0 10.0
227 26.0 5.7 15.8 0.0 68.0 10.0
228 27.6 7.2 17.4 0.0 66.0 10.0
229 28.6 8.5 18.5 0.0 64.0 9.6
230 29.0 10.3 19.6 0.0 65.0 8.8
231 29.7 12.9 21.3 0.0 56.0 10.0
232 30.2 1.0 20.6 0.0 62.0 73
233 25.5 14.7 20.1 5.7 74.0 0.8
234 31.2 17.5 24.3 9.0 74.0 6.2
235 25.0 16.1 20.5 0.0 81.0 3.1
236 31.0 12.5 21.8 0.0 72.0 9.4
237 25.6 15.3 20.4 6.4 86.0 3.2
238 27.7 12.7 20.2 0.0 78.0 9.9
239 31.4 13.2 22.3 0.3 80.0 8.3
240 23.0 14.0 18.5 0.0 78.0 8.8
241 26.9 9.4 18.1 1.5 74.0 10.3
242 28.2 133 20.8 0.0 67.0 10.4
243 29.8 131 21.4 1.2 68.0 10.2
244 23.3 171 20.2 6.2 88.0 0.3
245 22.8 12.2 17.5 0.0 74.0 10.0
246 241 6.7 154 0.0 65.0 10.2
247 27.3 8.1 17.7 0.0 65.0 8.6
248 228 12.8 17.8 1.3 85.0 23
249 26.7 12.9 19.8 5.0 84.0 3.7
250 26.3 16.9 21.6 0.0 81.0 6.0
251 32.6 14.9 23.8 6.1 82.0 1.4
252 25.3 17.1 21.2 22.1 89.0 2.6
253 26.8 171 21.9 7.7 85.0 8.7
254 31.5 16.6 24.0 0.0 77.0 9.0
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Tabela B.2 - Continuagéo

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(c) (°0) (°C) (mm) (%) )

255 325 18.9 257 0.0 79.0 6.6
256 24.5 191 21.8 7.1 94.0 1.0
257 21.6 18.8 202 10.0 95.0 0.0
258 22.0 15.8 18.9 0.0 84.0 4.2
259 23.5 11.0 10.7 0.0 75.0 10.4
260 22.0 7.5 14.8 0.0 66.0 8.2
261 24.5 7.9 16.2 0.0 65.0 10.0
262 27.6 8.0 17.8 0.0 70.0 10.1
263 28.6 13.0 20.8 0.0 72.0 9.8
264 30.5 11.4 209 0.0 68.0 9.9
265 30.5 13.5 22.0 0.0 69.0 8.9
266 33.5 14.0 23.8 0.0 64.0 9.3
267 34.3 16.2 25.3 0.0 61.0 8.7
268 22.7 16.3 19.5 0.0 79.0 0.1
269 15.6 13.5 14.5 17.0 89.0 0.0
270 225 8.1 15.3 0.0 88.0 2.8
271 25.2 14.2 19.7 0.0 78.0 3.8
272 25.4 14.2 19.8 0.0 77.0 29
273 25.7 15.3 205 0.0 71.0 8.9
274 28.3 121 20.2 0.0 68.0 9.4
275 30.4 12.1 21.3 0.0 656.0 11.0
276 31.3 13.8 225 1.0 70.0 9.5
277 24.8 16.9 20.8 0.0 83.0 3.0
278 285 11.6 20.0 0.0 69.0 10.5
279 30.1 11.7 209 0.0 72.0 8.4
280 30.9 11.3 211 0.0 67.0 10.6
281 28.9 123 20.6 Q.0 66.0 5.3
282 26.1 152 20.6 0.0 76.0 4.2
283 30.9 129 21.9 0.0 70.0 10.0
284 287 16.5 226 0.0 81.0 3.8
285 245 17.7 211 0.0 83.0 0.2
286 259 14.3 201 0.0 61.0 10.9
287 24.7 9.1 16.9 0.0 65.0 111
288 23.9 10.1 17.0 0.0 73.0 4.2
289 28.3 12.6 204 0.0 73.0 9.5
290 20.5 12.7 211 0.0 66.0 10.8
291 26.8 12.4 19.6 0.0 62.0 10.6
292 27.5 103 18.9 0.0 64.0 111
293 30.3 11.0 206 0.0 66.0 10.0
294 29.6 13.9 21.8 0.0 69.0 10.2
295 29.2 13.0 21.1 0.4 74.0 8.6
296 29.3 12.0 20.6 0.0 67.0 11.1
297 31.8 1.7 21.8 0.0 65.0 10.0
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Tabela B.2 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (°c) (°C) (mm) (%) (h)

298 34.7 14.7 24.7 0.0 64.0 10.7
299 33.3 2041 26.7 325 63.0 79
300 24.8 17.8 21.3 0.6 86.0 0.7
301 27.7 14.1 209 0.0 71.0 11.8
302 30.8 12.3 215 0.0 69.0 11.3
303 33.1 151 24.1 0.0 66.0 10.8
304 32,5 16.5 24.5 0.0 64.0 9.2
305 252 14.8 20.0 0.0 65.0 11.5
306 28.4 9.6 19.0 0.0 65.0 11.8
307 29.2 11.9 20.5 23 84.0 5.1
308 25.3 16.0 20.6 1.6 90.0 1.1
309 29.6 17.8 237 0.0 66.0 1.3
310 30.9 121 215 0.0 60.0 111
3N 31.9 12.9 224 0.0 63.0 10.9
312 33.8 14.8 24.3 0.0 66.0 10.7
313 27.7 17.8 22.8 24.7 84.0 0.3
314 25.7 18.3 22.0 6.2 86.0 0.6
315 26.5 18.6 22.5 6.4 86.0 1.6
316 23.0 19.6 21.3 25.7 95.0 0.0
317 26.7 18.6 22.6 0.0 71.0 10.4
318 26.1 11.6 18.8 0.0 67.0 11.8
319 29.6 12.4 21.0 0.0 65.0 121
320 30.1 13.6 21.8 0.0 70.0 9.4
321 20.7 18.5 241 0.6 77.0 4.5
322 29.3 19.2 24.3 0.0 76.0 34
323 26.2 20.4 23.3 2.4 85.0 0.0
324 30.7 19.8 25.3 241 78.0 59
325 25,5 19.1 22.3 284 91.0 24
326 30.5 i8.9 24.7 287 86.0 6.2
327 30.0 19.3 24.6 25.9 89.0 4.2
328 28.8 19.8 24.3 2.9 90.0 3.9
329 27.2 17.6 22.4 0.0 73.0 99
330 28.7 12.7 20.7 0.0 66.0 121
331 323 13.9 23.1 8.4 73.0 7.4
332 30.5 19.8 25.1 0.0 81.0 6.4
333 20.6 19.8 247 23 80.0 8.3
334 29.7 17.2 234 0.0 73.0 111
335 28.5 16.2 22.3 0.0 69.0 10.2
336 29.2 171 23.1 0.0 66.0 11.56
337 20.9 16.6 22.8 0.0 67.0 10.7
338 30.9 17.6 24.3 0.0 67.0 9.0
339 30.3 181 24.2 0.0 65.0 10.6
340 33.1 17.6 25.3 0.0 68.0 103
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Tabela B.2 - Conclusao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (°0) (°c) (mm) (%) (h)

341 34.3 17.9 26.1 0.0 63.0 11.9
342 33.3 17.1 25.2 0.0 61.0 1.8
343 33.0 16.5 24.8 0.0 62.0 8.0
344 25.9 219 23.9 18.0 88.0 0.2
345 28.9 20.9 249 13.5 89.0 29
346 28.1 21.9 25.0 43.6 91.0 2.8
347 30.9 20.2 25.5 5.1 87.0 8.5
348 20.7 20.7 25.2 0.0 81.0 7.8
349 30.0 20.2 251 0.0 74.0 7.1
350 321 18.3 25.2 0.0 66.0 11.3
351 30.4 19.5 249 0.0 68.0 8.4
352 28.9 17.9 23.4 1.4 73.0 7.5
353 25.0 19.3 22.1 0.0 82.0 0.1
354 25 16.2 19.3 0.0 79.0 0.2
355 28.7 12.7 20.7 0.0 70.0 121
356 31.1 13.2 22.1 0.0 62.0 121
357 319 15.6 23.8 0.0 62.0 11.3
358 30.8 16.9 23.8 Q.0 65.0 121
359 324 16.3 24.3 0.0 69.0 9.9
360 28.5 18.4 22.4 281 82.0 0.0
361 26.0 18.7 223 18.2 88.0 c.0
362 24.9 18.8 21.8 6.4 87.0 0.1
363 23.4 18.7 21.0 12.4 93.0 0.0
364 26.4 19.0 227 18.4 88.0 0.2

365 20.2 20.4 24.8 12.4 898.0 5.1
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TABELA B.3 -VARIAVEIS MOTRIZES METEOROLOGICAS PRIMARIAS

LOCAL : SALINAS-MG

LATITUDE: 16°10S'/42°W

ALTITUDE: 474 m

ESTACAO METEOROLOGICA: INEMET N°83441

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
0 (°0) (°C) (mm) (%) (h)

1 33.8 16.8 25.3 0.0 69.5 11.0
2 33.0 18.3 25.6 0.0 76.5 8.1
3 31.6 19.7 25.6 11.0 79.0 8.4
4 324 19.8 26.1 0.0 67.3 7.6
5 315 18.5 25.0 0.0 77.0 8.5
8 334 19.6 28.5 0.0 61.8 11.2
7 33.1 16.2 246 0.0 70.0 8.8
8 31.5 17.3 24.4 0.0 67.8 4.1
9 31.4 17.6 245 0.0 65.8 7.5
10 32.3 18.0 251 0.0 65.5 7.7
11 34.0 18.2 26.1 0.0 61.5 11.4
12 34.0 17.0 25,5 0.0 56.5 11.8
13 35.1 19.0 27.1 0.0 64.0 9.6
14 36.4 17.8 271 0.0 58.3 10.7
15 37.9 18.4 281 0.0 59.8 11.5
16 36.7 21.8 29.3 0.4 56.3 8.4
17 36.0 21.8 28.9 1.0 60.3 9.7
18 329 21.2 271 0.0 83.8 58
19 323 21.4 26.9 11.1 69.0 6.7
20 33.8 19.4 26.6 0.0 63.0 9.7
21 33.1 18.7 25.9 0.0 60.0 8.5
22 33.8 16.6 25.1 0.0 57.5 10.9
23 33.8 20.0 26.9 0.0 58.5 10.7
24 33.5 18.0 25.8 0.0 61.8 7.4
25 32,7 18.8 258 0.0 67.8 7.3
26 33.7 19.8 26.8 0.0 56.8 8.6
27 33.0 18.1 25.6 0.0 71.0 7.7
28 32.5 19.9 26.2 4.0 59.8 10.0
29 31.7 19.2 25.4 0.0 61.5 6.4
30 314 184 24.9 0.0 66.8 3.8
31 34.2 17.7 25.9 0.0 55.0 11.2
32 35.0 20.2 27.6 0.0 58.8 8.0
33 35.9 18.7 27.3 0.0 50.5 11.4
34 35.0 18.0 27.0 0.0 60.8 52
35 35.1 20.8 27.9 2.0 80.3 59
36 30.3 20,6 25.4 12.0 91.8 22
37 31.3 20.4 25.9 2.6 83.0 6.0
38 32.3 21.5 26.9 0.0 81.8 59
39 31.5 20.1 25.8 17.0 74.3 8.2

(continua)
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Tabela 8.3 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANC MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
@S (ec) (°0) (rnm) (%) (n)
40 32.1 17.5 24.8 0.0 77.3 8.8
41 32.0 19.8 25.9 0.0 76.0 10.2
42 32.9 19.2 26.1 0.0 61.8 11.6
43 333 17.3 25.3 0.0 66.0 11.5
44 34.2 17.0 25.6 0.0 65.5 10.8
45 34.7 17.1 25.9 0.0 63.8 10.7
46 331 194 26.3 0.0 60.0 8.9
47 34.1 214 27.8 0.0 54.8 8.3
48 34.5 18.6 26.6 0.0 44.3 11.4
49 34.3 17.8 26.1 0.0 50.3 11.2
50 32.9 19.0 25.9 0.0 57.5 6.2
51 34.8 22.0 28.4 0.0 53.5 8.0
52 36.0 18.8 27.4 0.0 52.3 9.1
53 36.7 20.0 28.4 0.0 71.3 9.4
54 37.0 20.2 28.6 3.8 65.3 9.7
55 36.1 19.3 27.7 0.0 49.5 8.5
56 36.1 21.4 28.8 0.0 62.5 7.9
57 36.5 19.8 28.1 0.0 51.0 8.5
58 35.0 21.0 28.0 0.0 54.3 7.3
59 35.1 17.4 26.3 0.0 48.0 11.2
60 34.9 19.0 26.9 0.0 53.0 10.1
61 34.8 18.6 26.7 0.0 58.3 9.9
62 34.7 23.0 28.9 0.0 61.5 57
63 35.4 21.6 28.5 0.0 53.0 6.3
64 35.1 227 28.9 0.0 61.5 4.0
65 35.2 21.6 28.4 0.2 65.3 4.2
66 32.1 21.4 26.8 29.0 79.8 3.4
67 31.7 21.6 26.6 1.5 82.5 3.8
68 32.1 20.4 26.3 21.6 76.0 6.1
69 341 20.8 274 0.0 823 6.0
70 31.5 21.6 26.6 20.0 87.3 52
Al 31.8 224 27.1 61.0 83.0 53
72 324 19.4 25.9 0.2 86.0 3.9
73 32.1 19.4 25.8 58.3 83.0 57
74 33.7 20.8 27.3 11.8 84.0 8.1
75 31.6 20.8 26.2 16.2 74.5 8.1
76 20.7 204 25.1 0.0 69.0 4.8
77 29.5 19.8 24.6 1.0 79.0 7.0
78 30.1 20.8 25.4 0.4 74.3 6.1
79 28.9 18.6 23.8 23 81.0 6.6
80 28.9 19.0 23.9 0.0 75.8 4.9
81 28.7 18.0 23.4 0.0 77.8 21
82 30.7 20.4 25.6 1.1 73.8 5.8

{continua)
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Tabela B.3 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°c) (eC) (°C) (mm) (%) )

83 20.5 19.2 244 0.0 69.3 8.4
84 29.9 16.2 231 0.0 75.8 9.5
85 30.7 18.6 24.6 0.0 69.3 9.1
86 32.1 18.6 25.4 0.0 74.0 10.3
87 321 18.2 25.1 0.0 59.0 9.7
88 30.5 18.0 243 0.0 78.0 8.1
89 29.8 18.6 24.2 0.0 73.5 5.3
90 31.5 20.0 25.8 0.0 67.3 8.0
9 320 16.8 24.4 0.0 70.0 103
92 32.7 18.6 25.8 0.0 69.0 10.4
93 33.3 16.4 249 0.0 67.3 9.4
94 33.0 16.8 24.9 0.0 57.0 10.5
95 31.7 16.6 24.1 0.0 71.3 6.3
96 31.5 17.6 24.6 0.0 72,5 7.0
97 31.9 18.8 254 0.0 49.5 10.9
98 31.6 16.2 23.9 0.0 61.3 10.0
99 315 19.0 25.3 0.0 65.0 6.9
100 30.3 222 26.3 0.0 72.56 5.3
101 32.7 19.4 26.1 0.0 65.5 9.1
102 33.9 18.2 26.1 0.0 62.3 10.0
103 33.0 20.4 26.7 0.0 61.0 8.4
104 323 19.3 25.8 0.0 55.8 9.3
105 32.1 20.2 26.1 0.0 61.8 5.8
106 312 19.8 25.5 0.0 68.0 4.4
107 30.5 20.4 25.4 1.0 63.3 5.9
108 31.8 16.0 23.9 0.0 63.8 105
109 33.5 14.6 24.1 0.0 58.8 10.7
110 34.7 16.0 25.4 0.0 54.8 84
111 31.5 216 26.6 0.0 72.3 55
112 30.1 21.0 25.6 1.5 73.5 24
113 26.3 21.0 23.6 1.2 82.5 0.9
114 27.6 16.8 22.2 0.0 66.5 7.9
115 204 14.1 21.8 0.0 59.3 8.6
116 28.9 14.7 21.8 0.0 66.8 6.2
117 31.7 14.5 23.1 0.0 64.8 10.0
118 33.6 14.1 23.9 0.0 63.3 10.4
119 34.7 15.3 25.0 0.0 56.5 10.5
120 35.0 16.0 25.5 0.0 53.3 10.5
121 33.8 15.3 24.6 0.0 50.0 10.3
122 33.3 16.0 24.6 0.0 58.6 10.3
123 30.5 17.5 240 0.0 65.5 3.5
124 33.1 18.8 259 0.0 58.8 6.6
125 335 17.0 25.3 0.0 56.5 9.9
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Tabela 8.3 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULHANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
€0 (°C) (°C) (mm) (%) (h)

126 34.3 15.3 24.8 0.0 58.8 10.2
127 35.9 15.3 25.6 0.0 52.8 10.4
128 27.3 15.1 21.2 4.3 78.3 0.0
129 23.1 19.4 21.3 0.0 73.8 0.0
130 25.6 17.4 21.5 0.0 72.0 3.0
131 25.6 12.3 18.9 0.0 70.8 4.1
132 26.5 13.3 19.9 0.0 74.8 3.7
133 26.1 14.5 20.3 0.0 69.5 3.6
134 27.5 16.8 22.1 0.5 71.0 7.3
135 27.7 16.4 22.1 0.0 55.8 9.2
136 27.5 14.7 21.1 0.0 56.5 10.3
137 27.7 11.3 19.5 0.0 56.8 8.4
138 28.5 14.5 21.5 0.0 54.8 6.6
139 26.8 18.2 225 0.0 62.8 8.9
140 23.5 17.6 20.6 0.2 79.0 0.0
141 23.7 17.6 20.6 0.0 81.5 0.0
142 25.1 17.2 211 0.8 73.8 2.3
143 24.6 18.6 216 0.0 73.5 0.0
144 25.6 18.0 21.8 0.0 74.5 0.0
145 30.1 19.0 246 0.0 60.5 5.0
146 31.8 181 234 0.0 61.3 7.7
147 31.7 14.7 23.2 0.0 65.8 8.9
148 29.4 17.5 23.4 0.0 62.5 8.5
149 30.5 17.2 23.9 0.0 61.3 7.1
150 27.3 14.0 20.6 0.0 71.8 3.8
151 2941 13.9 21.5 0.0 58.5 5.7
152 28.1 14.9 21.5 0.0 60.0 8.1
163 20.1 14.7 21.9 0.0 61.5 4.4
154 30.3 17.2 23.8 0.0 60.8 8.2
155 31.1 12.9 22.0 0.0 62.5 9.0
156 28.3 12.3 203 0.0 63.5 10.1
157 27.7 12.3 20.0 0.0 64.5 4.5
158 28.1 18.2 23.1 0.0 64.0 1.1
159 31.3 14.3 22.8 0.0 59.8 8.5
160 32.8 13.2 23.0 0.0 58.3 10.2
161 32.4 14.1 23.3 0.0 59.0 8.3
162 31.3 16.8 241 0.0 59.0 9.3
163 30.0 16.4 232 0.0 64.3 5.2
164 24.3 18.8 21.6 0.0 63.0 0.5
165 26.4 158.3 209 0.0 55.8 10.2
166 24.8 10.7 17.8 0.0 64.3 5.2
167 26.8 15.1 20.9 0.0 62.8 3.4
168 24.2 16.0 20.1 0.0 68.8 0.0
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130

Tabela B.3- Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
©c) (°c) (°c) (mm) (%) (n)

169 264 13.7 201 0.0 69.3 22
170 24.4 17.3 20.9 1.4 65.0 0.3
171 28.3 18.0 - 221 0.0 67.0 0.8
172 29.0 16.4 22,7 ¢.0 61.0 5.0
173 28.3 14.7 22.0 0.0 58.8 4.1
174 28.0 17.2 22.6 0.0 65.0 0.7
175 28.0 16.8 2.4 0.0 65.0 0.7
176 31.5 16.8 24.1 a.0 59.5 10.0
177 229 17.7 20.3 3.5 85.5 0.7
178 285 17.4 22,9 25.3 75.8 77
179 29.5 14.7 22.1 0.0 79.5 9.9
180 32.4 16.4 24.4 0.0 70.5 9.8
181 30.3 16.6 23.4 0.0 66.5 7.5
182 29.8 19.2 24.5 0.0 64.5 10.2
183 30.5 19.4 24.9 0.0 63.0 0.0
184 30.6 16.9 23.8 0.0 61.3 8.6
185 30.1 20.3 25.2 0.0 57.5 8.7
186 30.2 16.3 23.3 0.0 57.3 10.5
187 29.6 15.5 226 0.0 60.0 7.2
188 24.2 14.1 19.1 0.0 60.0 0.0
189 23.3 13.9 18.6 0.0 63.5 0.0
190 244 18.7 216 0.0 62.8 1.3
1N 259 17.0 21.4 0.0 64.3 6.6
192 27.0 14.9 20.9 0.0 63.5 9.6
193 26.8 15.2 21.0 0.0 64.5 8.3
194 27.0 10.9 18.9 0.0 65.5 10.4
195 278 11.5 19.6 0.0 63.0 9.9
196 29.0 9.9 19.4 0.0 58.5 10.4
197 28.8 11.9 204 0.0 63.5 10.5
198 26.7 12.2 19.4 0.0 66.0 8.3
199 27.7 11.5 19.6 0.0 66.0 10.0
200 27.6 12.7 20.1 0.0 64.8 9.8
201 27.8 135 20.6 0.0 62.5 10.4
202 28.0 13.3 20.6 0.0 67.8 8.6
203 28.6 13.3 20.9 0.0 64.3 9.4
204 29.0 10.1 19.6 0.0 60.5 10.5
205 30.2 10.6 20.4 0.0 64.3 8.0
206 32.4 13.6 23.0 0.0 63.3 8.2
207 34.2 12.9 23.6 0.0 61.3 10.3
208 35.6 15.1 25.4 0.0 59.0 8.5
209 34.0 18.9 264 0.0 72.0 7.2
210 36.2 18.9 27.6 0.0 79.0 6.7
211 33.8 19.5 26.6 0.0 66.0 5.6
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Tabela B.3 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
() ©c) {°C) (mm) (%) )

212 32.0 203 26.1 5.4 68.5 5.6
213 24.3 19.0 21.6 0.0 72.8 0.0
214 229 19.5 2t.2 0.0 73.0 0.0
215 25.5 18.0 21.8 0.0 54.5 41
216 27.3 12.9 20.1 0.0 60.3 7.6
217 20.0 10.9 19.9 0.0 51.8 10.2
218 28.5 101 19.3 0.0 51.0 9.8
219 24.1 12.0 18.1 0.0 64.3 3.0
220 27.5 8.7 18.6 0.0 62.0 7.0
221 285 11.7 20.1 0.0 53.3 6.3
222 31.1 10.3 20.7 0.0 48.0 10.3
223 33.7 1141 224 0.0 50.8 9.8
224 30.6 15.3 229 0.0 53.3 6.1
225 25.0 18.8 21.9 0.0 65.8 0.0
226 25.6 17.2 21.4 0.0 63.8 6.3
227 27.0 16.2 21.6 0.0 61.0 27
228 291 18.6 23.9 0.0 61.3 2.9
229 29.4 18.4 239 0.0 60.5 5.2
230 20.0 19.0 24.0 0.0 61.8 7.5
231 24.5 18.2 214 0.0 81.0 03
232 25.3 16.0 20.6 20 81.5 0.2
233 28.5 17.4 229 1.0 §7.5 5.3
234 28.7 16.5 22.6 0.0 56.0 5.7
235 32.8 14.3 23.6 0.0 54.0 7.6
236 3141 17.6 24.4 0.0 52.8 6.6
237 31.6 18.2 24.9 0.0 55.8 8.0
238 32.1 16.6 24.4 0.0 52.3 9.2
239 314 20.8 26.1 a.0 49.0 3.7
240 31.1 14.5 22.8 0.0 51.5 7.4
241 26.1 19.8 22.9 0.0 74.0 0.0
242 26.7 18.0 224 0.0 72.8 4.2
243 291 16.6 229 0.0 63.0 3.2
244 321 18.4 253 0.0 63.0 9.0
245 341 16.4 253 0.0 56.0 7.6
246 283 21.4 24.9 0.0 75.5 0.0
247 23.0 15.5 19.3 7.2 g91.8 0.0
248 22.3 16.0 191 3.4 90.3 0.0
249 321 17.8 24.9 1.2 60.5 7.1
250 35.5 17.6 26.6 0.0 52.5 10.2
251 32.4 18.0 25.2 0.0 51.5 9.8
252 321 16.8 244 0.0 56.0 8.5
253 328 19.0 25.9 0.0 55.0 6.8
254 34.7 15.9 253 0.0 50.3 10.3
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Tabela B.3 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANO MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (°C) (°C) (mm) (%) ()

255 36.5 16.4 26.4 0.0 43.3 10.5
256 37.5 17.1 27.3 0.0 42.0 10.2
257 38.0 17.4 27.7 0.0 34.5 10.7
258 38.8 16.2 27.5 0.0 42.8 10.1
259 38.9 18.8 289 0.0 49.5 9.6
260 30.7 18.2 24.4 0.0 86.0 0.0
261 23.1 16.4 19.8 2.0 72.5 0.0
262 21.1 17.8 19.4 0.0 75.5 0.0
263 30.3 17.6 23.9 0.0 57.0 7.7
264 30.5 15.9 23.2 0.0 56.8 6.1
265 325 16.4 244 0.0 51.3 9.9
266 32.8 16.1 24.4 0.0 51.3 104
267 34.2 158.1 24.6 0.0 50.8 10.8
268 35.8 18.2 27.0 0.0 41.8 8.8
269 33.5 16.8 25.1 0.0 57.0 8.3
270 35.3 20.2 27.8 0.0 53.8 8.4
271 34.6 18.8 26.7 0.0 53.3 9.1
272 35.1 19.8 27.4 Q.0 57.0 9.1
273 35.9 19.2 27.6 0.0 59.5 8.8
274 29.5 21.2 25.4 0.0 68.8 0.6
275 26.9 19.0 229 0.0 69.5 0.6
276 326 18.6 25.6 1.5 52.5 7.4
277 35.9 17.2 26.6 0.0 49.0 9.4
278 35.2 17.8 26.5 0.0 47.0 7.9
279 32.7 21.6 2741 0.0 46.5 8.2
280 33.3 21.2 27.3 0.0 49.0 5.6
281 35.5 18.0 27.3 0.0 58.3 8.2
282 36.7 220 294 0.0 63.5 71
283 33.0 21.2 271 29 71.0 5.1
284 32.8 22.0 27.4 0.0 65.3 3.1
285 31.6 204 26.0 0.0 81.5 0.9
286 35.5 21.6 286 0.7 50.5 5.8
287 33.1 21.6 27.4 0.2 80.0 3.2
288 23.9 182 211 16.6 77.5 Q.0
289 30.7 18.8 24.8 0.0 83.5 2.9
290 30.0 18.6 24.3 232 77.0 3.6
291 26.3 19.6 22,9 0.0 89.0 0.7
292 20.1 15.1 17.6 18.8 86.5 0.0
293 26.3 14.9 - 20.6 0.9 65.8 5.6
294 28.0 14.3 211 0.0 61.5 10.0
295 32.1 17.2 24.6 0.0 56.8 8.2
296 30.6 18.2 24.4 0.0 61.5 5.2
297 30.1 21.0 25.6 0.0 64.3 3.9
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Tabela B.3 - Continuagao

DIA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANG MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
(°C) (°c) (°C) (mm) (%) (h)

298 30.1 20.2 251 0.0 62.5 7.7
289 31.1 19.2 251 0.0 60.8 6.3
300 32.9 19.8 26.4 0.0 64.3 111
301 33.3 20.8 271 0.0 60.8 7.3
302 29.7 20.0 24.9 0.0 67.5 3.5
303 320 20.6 26.3 0.6 57.3 10.0
304 34.1 21.8 27.9 0.0 48.8 10.4
305 36.0 18.0 27.0 0.0 56.5 101
306 27.4 18.0 22,7 16.2 72.3 1.9
307 30.2 18.8 25.0 0.0 67.8 56
308 32.5 20.8 26.6 1.5 78.8 3.6
309 25,5 19.7 22.6 11.3 87.0 0.3
310 311 19.6 25.4 4.4 70.8 8.8
311 26.5 18.8 22.6 0.5 73.0 1.1
312 30.3 20.0 25.1 0.0 65.3 6.0
313 311 21.0 26.1 0.0 58.3 5.9
314 31.3 20.0 25.6 0.0 62.0 2.7
315 29.3 21.6 254 0.0 72.3 0.3
316 26.5 20.6 236 11.5 g7.8 1.4
317 27.3 21.0 241 24 85.5 0.2
318 30.4 20.6 25,5 0.2 775 2.4
319 277 21.2 24.4 17.3 91.3 241
320 255 20.8 23.1 45.0 390.0 0.0
321 29.7 204 25.1 0.0 81.8 1.2
322 3t.0 20.4 25.7 0.0 58.5 5.1
323 30.6 20.6 25.6 0.0 65.0 5.2
324 30.3 19.8 25.1 0.0 71.8 7.1
325 32.5 18.6 25.6 0.0 68.3 9.9
326 33.3 21.8 27.6 0.0 73.5 10.7
327 34.1 17.4 25.8 0.0 76.8 10.2
328 325 20.0 26.3 0.0 69.0 4.0
329 33.9 238 28.9 0.7 74.5 42
330 33.4 20.4 26.9 0.0 83.0 6.4
331 31.2 19.8 255 41.6 78.5 3.3
332 25.4 21.2 23.3 0.5 94.8 0.0
333 29.0 200 24.5 222 89.3 2.5
334 26.8 20.8 23.8 8.0 90.8 0.0
335 24.0 20.8 22.4 0.0 88.0 0.0
336 23.4 19.0 21.2 19.3 96.0 0.0
337 22.7 18.0 20.4 11.4 91.8 0.0
338 29.6 19.0 24.3 27.4 93.3 1.2
339 25.1 19.8 224 10.1 92.8 0.0
340 25.6 20.9 23.3 11.8 88.3 0.2
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Tabela B.3 - Conclusao

DiA TEMP. TEMP. TEMP. PPT. UMIDADE HORAS
JULIANG MAXIMA MINIMA MEDIA RELATIVA BRILHO
0 (°0) ©c) (mm) (%) (h)

341 25.8 19.6 22.7 3.2 81.3 0.2
342 27.7 18.0 234 0.0 82.3 44
343 29.5 211 25.3 0.0 84.0 0.0
344 301 204 25.3 55.2 81.8 6.2
345 27.2 20.8 24.0 0.0 88.5 0.4
346 26.0 19.4 227 6.9 90.8 0.0
347 25.2 19.8 22.5 22 89.0 0.0
348 26.8 19.6 23.2 57 93.0 0.8
349 241 20.4 223 10.0 92.3 0.0
350 225 19.4 20.9 75.1 94.3 0.0
351 21.3 17.0 19.1 44.8 97.3 0.0
352 221 18.2 20.1 324 97.0 0.0
353 26.2 20.6 23.4 237 92.8 0.0
354 243 19.0 21.6 4.0 95.8 0.0
355 30.7 204 25.6 10.0 88.0 54
356 29.0 20.6 24.8 4.6 92.3 1.8
357 27.9 20.8 24.4 3.5 89.0 22
358 253 20.0 226 7.9 91.8 0.0
359 238 19.8 21.8 9.6 895.0 0.0
360 27.1 18.4 22.8 25.0 85.8 0.0
361 29.0 19.3 241 1.0 89.3 4.0
362 28.1 18.8 234 8.0 79.8 1.7
363 29.6 19.7 246 0.0 83.0 3.8
364 28.6 18.8 23.7 2.0 74.5 4.0

365 29.1 18.7 23.9 0.0 80.3 9.1
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APENDICE C

SIMULACAQ DOS VALORES DE IAF PARA A REGIAO DE GRAQ MOGOL COM
DADQS DE TEMPERATURA CORRIGIDOS PARA A ALTITUDE

Esse apéndice contém os resultados comparativos entre as
simulagdes dos valores de indice de 4rea foliar (IAF), para a érea teste de Gréo
Mogol, utilizando-se dois diferentes arquivos de varidveis meteorolégicas
primérias (variaveis motrizes). O primeiro arquivo, composto pelas varidveis
coletadas na estagao meteoroidgica de Salinas/MG, pode ser observado na
tabela b.3. O segundo arquivo incorpora corregbes nas variaveis didrias de
temperatura média, minima e maxima, listadas no primeiro arquivo, para a
diferenga de altitude existente entre a estagdo meteorolégica de Salinas (474
m) e a area teste onde se localiza os povoamentos florestais de coniferas (1000
m). A temperatura geralmente tende a diminuir com o aumento da aititude e a
estimativa mais precisa desta variavel € importante para a quantificagao dos
processos fisicos e bioldgicos que ocorrem nos ecossistemas florestais.

A metodologia utilizada para a corregao dos dados diarios
de temperatura foi a seguinte:

a) Teste de doze equacdes de regressdes utilizadas para a estimativa
das temperaturas médias mensais no Estado de Minas Gerais
propostas por Coelho et al. (1973).

A estimativa da temperatura média mensal e feita, em cada
uma das equagdes mensais correspondentes, a partir de vaiores de latitude,
longitude e altitude para cada localidade. Os valores das temperaturas médias
mensais estimados pelas equagdes de regressdes apresentaram alta
correlagdo com os valores das temperaturas médias mensais medidos para a
estacao meteoroldgica de Salinas no ano de 1989 (R2=0.997).

b) Determinagdo e aplicagao dos fatores de correcdo nos valores
didrics de temperatura média, minima e maxima para cada més.

As doze equagbes de regressdes foram testadas e
mostraram-se adequadas para se estimar as temperaturas médias mensais na
regidc de Salinas. Considera-se que estas equagbes sejam também
adequadas para se estimar as temperaturas médias mensais na regiao de
Gréo Mogol uma vez que estas duas regides estac inseridas dentro de uma
mesma area climética. A variagao nos valores de latitude e de longitude pode
ser considerada desprezivel entre as localidades de Salinas e a area teste de
Grao Mogol quando comparada com a variagao de altitude.
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Desta forma, pode-se afirmar que as variagbes nos valores
de temperatura mensal entre as duas localidades sao basicamente decorrentes
da diferenca de altitude (526 m). Os fatores de correces para a altitude
existentes nas doze equacgdes de regressdes mensais foram utilizados para se
efetuar a correcéao dos valores diarios da temperatura média, minima e méxima.
Estes fatores, aplicaveis respectivamente nos meses de janeiro a dezembro,
estdo em °C/526m e seus valores sao aproximadamente -2,66, -2,63, -2,58, -
2,41,-221, -2,27,-2,41, -2,34, -2,44, -2,61, -2,58, -2,59.

Na figura C.1 observa-se o comportamento do processo de
evaporacao anual, para a regido de Grao Mogol, utilizando-se na simulagéo os
dados de temperatura de Salinas e os mesmos dados de temperatura
corrigidos para a diferenga de altitude. Nota-se que existe um pequeno
decréscimo nas taxas do processo de evaporagao, a partir do IAF=7, quando
se utiliza os dados corrigidos. Tal fato acontece porque com o decrésimo da
temperatura média do ar ccorre um aumento no potencial de evaporagao
devido ao aumento da radiagado liquida. Assim, 0 processo de evaporacao
passa também a ser controlado pela quantidade de precipitagao interceptada
que, neste caso, ¢ sempre inferior ao potencial de evaporagdo da radiagao.
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Fig. C.1 - Evaporagéo anual para a regiao de Grao Mogol com o valor do {AF
variando de 3 a 14 e com diferentes dados de temperatura
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Observa-se na figura C.2 o comportamento do processo de
transpiracao anual com o aumento do IAF com os dois arquivos de dados
meteorolégicos. Com os dados corrigidos nota-se um decréscimo no processo
de transpiragao uma vez que a temperatura média do ar é uma variavel
importante no calculo dos termos da equagdo de Penman-Monteith (A.9).
Entretanto, o padréoc da curva permanece similar ao da simulagado com o0s
dados nao corrigidos devido a linearidade do processo de corre¢do. Com o
decréscimo nas taxas de evaporacdo e transpiragéo obteve-se uma elevagao
nas taxas de escoamento embora manteve-se a similaridade entre os padrbes
das curvas (Fig.C.3).
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Fig. C.2 - Transpiragéo anual para a regido de Grao Mogol com ¢ valor do IAF
variando de 3 a 14 e com diferentes dados de temperatura
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Fig. C.3 - Escoamento anual para a regiao de Grao Mogol com o valor do 1AF
variando de 3 a 14 e com diferentes dados de temperatura

Para o ciclo do carbono observa-se as maiores diferencas
entre as simulacbes dos valores de IAF utilizando-se os arquivos
meteorolégicos de temperatura corrigidos e ndo corrigidos. Na figura C.4
observa-se 0 aumento nas taxas de fotossintese liquida com a utilizagdo dos
dados de temperatura corrigidos. Tal fato estd associado ao incremento no
processo de condutidncia de CO, no dossel (CC) em funcdo da maior
disponibilidade de agua no solo decorrente da redugaoc nos processos de
evaporagao e transpiragdo. Além disso, o decréscimo nos valores diarios de
temperatura méxima do ar induz a uma elevagdo na condutancia de CO, no
meséfilo do dossel. Com a eleva¢do nos processos de condutancia de CO,
ocorre uma elevacdo da taxa de fotossintese bruta calculada pela equacgao
A.10. O decréscimo nos valores da temperatura média das minimas noturnas
induz a redugao da taxa de respiragcdo de manutengao das folhas que entra no
calculo da fotossintese liquida.
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Fig. C.4 - Fotossintese liquida para a regido de Grao Mogol com o vaior do |AF
variando de 3 a 14 e com diferentes dados de temperatura

Observa-se, na figura C.5, o comportamento do processo
de produtividade primaria liquida. As taxas deste processo s&o mais elevadas
quando se utiliza os dados corrigidos devido a elevagao das taxas de
fotossintese liquida e a reducdo das taxas do processo de respiragao de
manutencao total do dossel (Fig. C.6). A respira¢do de manutencao das partes
individualizadas do dossel depende dos valores didrios de temperatura
(equagdes A.17, A18 e A19).
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Fig. C.5 - Produtividade primaria liquida para a regiao de Grao Mogol com o
valor do IAF de 3 a 14 e com diferentes dados de temperatura
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Fig. C.6 - Respiracao de manutencao do dossel para a regiao de Grao Mogol
com o valor do |AF variando de 3 a 14 e com diferentes dados de
temperatura

Na figura C.7 observa-se o processo de respiracao de
crescimento cuja modelagem é independente da temperatura. Entretanto, o
calculo € realizado como uma fragdo constante do carbono fixado que é
dependente da temperatura. Desta forma, para cada valor de |AF ocorre uma
elevacao da taxa de respiracao em fungdo da maior taxa de carbono fixado.
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Fig. C.7 - Respiracdo de crescimento do dossel para a regiao de Grao Mogol
com o valor do IAF variando de 3 a 14 e com diferentes dados de
temperatura
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As figuras C.8 e C.9 mostram a eficiéncia do uso da agua
pela fotossintese, para a regido de Grao Mogol, com a utilizagdo dos dados
corrigidos de temperatura. Observa-se uma maior eficiéncia decorrente tanto
da reducgéo do consumo de agua pelo processo de transpiragao quanto pelo
incremento nos processos de fotossintese liquida e de produtividade primaria
liquida.
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Fig. C.8 - Eficiéncia do uso da agua (fotossintese liquida/transpiracéo) para a
regiao de Grao Mogol com o valor do IAF variando de 3 a 14 e com
diferentes dados de temperatura
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Fig. C8 - FEficiéncia do uso da &gua (produtividade primaria

liquida/transpiracao) para a regido de Grao Mogol com o valor
do IAF variando de 3 a 14 e com diferentes dados de
temperatura

Na figura C.10 observa-se o comportamento da taxa de
decomposigao para diferentes valores de |AF e dados de temperatura. Os
padroes das curvas sao similares e a amplitude entre as curvas é decorrente
da reducao no processo de evapotranspiragao induzido pela redugao nos
valores dirios de temperatura.
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Fig. C.10 - Taxa de decomposi¢ao da lignina para a regiac de Grao Mogol com
o valor do |AF variando de 3 a 14 e com diferentes dados de
temperatura
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