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“Agua mole em pedra dura, tanto bate até que fura!”

Ditado popular que expressa a dindmica complexa da agua no meio

“Ndo é nossa funcéo controlar todas as marés do mundo, mas sim
fazer o que pudermos para socorrer 0s tempos em que estamos
inseridos, erradicando 0 mal dos campos que conhecemos, para
gue aqueles que viverem depois tenham terra limpa para cultivar.
Que tempo encontrardo ndo é nossa fungdo determinar.”

Gandalf — O Senhor dos Anéis. J. R. R. Tolkien

“O que sabemos é uma gota, o que ignoramos ¢ um oceano!”

Sir Isaac Newton



RESUMO

O presente estudo teve como objetivo a analise detalhada do processo de
redistribuicdo da agua da chuva para o solo a partir da interceptacdo do dossel de
uma floresta clonal de Eucalyptus e como esta afeta as condicbes
hidrometeorol6gicas do seu entorno. Foram realizadas as caracterizacoes
dendromeétrica e edafoclimatica da area e relacionando estas caracteristicas a trés
espacamentos (3 x 2, 3 x 3 e 3 x 5 metros) e aos seus efeitos no balango hidrico
florestal (BHF). Para realizagdo do BHF foram estudadas as variaveis:
precipitacdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (EsT), escoamento superficial
direto (ESd) e variagdo do armazenamento de agua no perfil do solo (AArm)
aplicados na estimativa da evapotranspiracdo real (ETr). A Etr foi decomposta
em perdas por interceptagdo (IL), evaporacdo da agua do solo (Es) e transpiragdo
real (Tr). O maior incremento em volume de madeira ocorreu no espagamento 3
X 2 metros enquanto que o menor se deu no 3 x 5 metros. A Pi observada foi
72,7 % da precipitacdo externa (PG), enquanto que o EsT foi 3,1 % da PG. A Pi
apresentou-se estruturada espacialmente com forte grau de dependéncia espacial
e baixos erros entre os dados observados e estimados. Foi observado um
aumento gradual da Pi com o aumento do espacamento atingindo uma diferenga
de 10,43 % entre os espacamentos 3 X 2 e 3 X 5 metros. O EST apresenta
incremento com o aumento do volume precipitado. As perdas por interceptacéo
da precipitacdo foram maiores no espagamento 3 x 2 metros (601,5 mm),
seguida pelo 3 x3 metros (539,9 mm) e 3 x 5 metros (342,9 mm). A lamina total
de ESd foi de 163,1 mm no periodo analisado. O armazenamento de &gua no
perfil do solo tende a reduzir no sentido Nordeste/Sudoeste no povoamento, com
0 espagamento 3 x 2 metros apresentando 0 maior armazenamento (42,7 mm) e
0 3 x 5 metros 0 menor armazenamento (18,8 mm). A ETr estimada no periodo

foi de 1631,3 mm, equivalente a 102,7 % da precipitagdo incidente (PG),



indicando retirada de agua no perfil do solo. A Es foi de 82,8 mm (5,2 % da
PG). A Tr estimada para o povoamento foi de 1107,3 mm (69,7 % da PG). O
espacamento 3 X 2 metros mostrou-se mais eficiente com consumo de 14,4

mm.m?, seguido do 3 x3 metros (28,0 mm.m™) e 3 x 5 metros (31,7 mm.m).

Palavras-chave: Balango hidrico florestal. Perdas por interceptagdo. Precipitacéo

interna. Escoamento pelo tronco. Umidade do solo.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the rainfall partitioning process from a
clonal Eucalyptus forest canopy to the soil as well as its effect over the hydro-
meteorological conditions of the area. It were carried out both dendrometric and
edapho-climatic characterizations of the area relating them to three spacing of
plantation (3 x 2; 3 x 3; 3 x 5 m) and to the effects in the water budget of the
forest. For water budget conduction, the following variables were studied:
throughfall (Pi), stemflow (EsT), overland flow (ESd) and soil-water storage
variation in the soil profile (AArm), having the evapotranspiration as output
(ETr). ETr was split into canopy interception (IL), soil evaporation (Es) and
transpiration (Tr). A greater increase in the volume of the trees was observed
for 3 x 2 m spacing while the lesser was observed for 3 x 5 m. Observed
throughfall accounted for 72.7% of gross precipitation and steamflow, 3.1%.
Applying geostatistical procedures, we observed that throughfall has presented
spatially structured with strong spatial dependence degree and low estimated
errors. It was also observed a gradual increase in the throughfall values as the
spacing is increased, being observed a difference of 10.43% between 3 X 2 m
spacing compared to 3 x 5 m spacing. In addition, the greater the total rainfall
the greater observed stemflow. Greater interception losses were observed for 3 x
2 m spacing (601.5 mm), followed by 3 x 3 m (539.9 mm) and 3 x 5 m (342.9
mm). Observed overland flow throughout the studied period accounted for 163.1
mm. Water storage in the soil profile tends to decrease in the
Northeastern/Southwestern direction whereas 3 x 2 spacing presented greater
storage (42.7 mm) and 3 x 5 m, the lesser storage (18.8 mm). Observed
evapotranspiration in the period was 1631.1 mm (from water budget), which
means 102.7% of the gross precipitation, showing that the roots were supplied

by water storage in the soil. Soil evaporation corresponded in the observed



period to 82.8 mm (5.2 % of the gross precipitation). Estimated transpiration
was 1107.3 mm (69.7% of gross precipitation), with 3 x 2 m spacing showing
greater efficient in terms of water use (14.4 mm.m), followed by 3 x 3 m (28.0

mm.m?) and 3 x 5 m (31.7 mm.m?).

Keywords: Forest water balance. Interception losses. Throughfall. Stemflow.

Soil moisture.
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CAPITULO 1- INTRODUGCAO GERAL

1 INTRODUCAO

A essencialidade da agua esta intrinsecamente ligada a manutencdo da
vida na Terra, seja na dindmica climética global, produgdo de alimentos,
dessedentacdo da grande maioria dos organismos vivos ou na manutencdo dos
processos fisiologicos destes.

Por sua vez, as atividades antropicas desenvolvidas ao longo do tempo
ndo deram enfoque ao uso sustentavel deste recurso, promovendo grandes
modificag¢des na cobertura do solo, alteracGes no fluxo natural de rios, despejo
de residuos diversos sem tratamento, fatores estes que promovem a depreciacao
dos recursos hidricos e favorecem o conflito entre seus usuarios.

O aumento populacional tem como consequéncia a elevada demanda por
matéria-prima e expansao das fronteiras de produgdo agricola e silvicola. Neste
cenério, os plantios de florestas homogéneas representam uma alternativa para
reduzir a exploragdo vegetal das florestas nativas, além de atender de modo mais
eficaz a demanda madeireira, uma vez que esses plantios possuem elevada
produtividade.

Entretanto, varios questionamentos associados a perda de diversidade
dos ecossistemas naturais com respectivo aumento da fragilidade ambiental,
principalmente no tocante aos recursos hidricos, surgem com a implantacdo de
empreendimentos florestais comerciais em larga escala.

A hidrologia florestal trata da dindmica da agua no ambiente de uma
floresta e suas interacGes com as varidveis ambientais locais. Tradicionalmente,
a floresta é vista como eficaz para estabilizar e manter o regime hidrico de uma

determinada area, uma vez que melhora a estrutura do solo, favorecendo os
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processos de infiltragdo e armazenamento de &gua, e reduz os impactos
decorrentes da erosdo do solo.

Os ecossistemas florestais desempenham uma importante funcdo na
captacao e redistribuicdo de dgua da chuva, e, consequentemente, no processo de
suprimento de agua para a recarga dos aquiferos. Assim, as florestas apresentam
estrita relacdo com o ciclo hidrolégico, atuando de forma significativa no
balanco vertical da &gua e, consequentemente, na distribuicdo de &gua que
abastece os aquiferos.

Desta maneira, compreender os efeitos dindmicos das interacdes entre a
cobertura florestal e os componentes do ciclo hidrolégico e como a floresta atua
efetivamente no particionamento destes componentes traz informagdes
imprescindiveis para uma gestdo eficiente dos recursos agua/floresta em uma

bacia hidrografica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A 4gua é um dos elementos essenciais para a manutencdo da vida,
ocorrendo naturalmente em todos os estados fisicos e percorrendo os diferentes
sistemas atmosféricos, terrestres e subterraneos, através de ciclos continuos,
impulsionados pela acdo da energia solar associada a forca gravitacional
(SALGUEIRO, 2005).

A limitagdo dos recursos hidricos tem papel fundamental no
desenvolvimento econémico e social de uma regido. A Organizacdo das Nacdes
Unidas para Educagdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO, 2003) apresentou em
relatério uma ampla analise da disponibilidade dos recursos hidricos, sendo
mencionado que para 1,1 bilhdo de habitantes ndo existe 4gua em quantidade
suficiente para garantir nem mesmo as necessidades basicas.

O Brasil nesse sentido é considerado um pais privilegiado, pois
apresenta grande disponibilidade hidrica, porém, a sua distribuicdo espacial, €
moldada por uma acentuada distorgdo. A regido Norte tem 68,5% dos recursos
hidricos, com 7% da populacdo nacional, enquanto que o Sudeste tem apenas
6% do total das aguas para abastecer 42,6% da populacdo (EUCLYDES;
FERREIRA; FARIA FILHO, 2005).

De acordo com Tucci (2007), o ciclo hidroldgico é o fenémeno global
de circulagdo fechada da &gua entre a superficie terrestre e a atmosfera,
impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a
rotacéo terrestre.

Para Melo Neto (2012) a analise do ciclo hidrolégico, com base na
compreensdo dos diversos fendbmenos e processos que o regem, é crucial para o
desenvolvimento de agdes de exploracdo e conservagdo dos recursos hidricos,

tornando fundamental a discretizacdo dos componentes do ciclo hidroldgico e a
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indicagéo das inter-relacOes destes com o ambiente no qual interagem a fim de
caracterizar o comportamento dindmico da dgua na paisagem.

Para Tundisi (2001), superpondo-se ao ciclo hidrolégico ha um ciclo
hidrossocial de grande dimensdo e impacto ecoldgico e econémico que advém
da diversidade de usos dos recursos hidricos superficiais e subterraneos
representados pelas alteracdes promovidas pelo homem nas diferentes
caracteristicas do ciclo hidrolégico.

Dentre os fatores que afetam o ciclo hidrol6gico tem-se destacado como
prioritarios em estudos hidroldgicos o uso e ocupagdo dos solos, as classes de

solos, o clima e a geomorfologia da &rea de estudo.

2.1 Hidrologia Florestal

De acordo com Balbinot et al. (2008), os ecossistemas florestais
constituidos por parte aérea (&rvores) e parte terrestre (solos florestais),
desempenham inimeras funcgBes: (1) mitigacdo do clima (temperatura e
umidade); (2) diminuicdo do pico do hidrograma (redugdo de enchentes e
recarga para os rios); (3) controle de erosdo; (4) melhoramento da qualidade da
agua no solo e nos rios; (5) atenuacdo da poluicdo atmosférica; (6) fornecimento
do oxigénio (O,) e absor¢do do gas carbdnico (CO,); (7) prevengdo contra acdo
do vento e ruidos; (8) recreagdo e educacédo; (9) producdo de biomassa; e (10)
fornecimento de energia.

A producdo de uma floresta é determinada pela quantidade de radiacdo
solar interceptada pela copa e pela eficiéncia de conversdo dessa radiagdo em
biomassa, em que essa eficiéncia é influenciada, principalmente, pela
disponibilidade de 4gua e de nutrientes (SANTANA et al., 2008).
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Para Lima (2008), a hidrologia florestal trata das relagfes floresta-agua,
abordando os efeitos da floresta sobre o ciclo hidrolégico, incluindo os efeitos
sobre a erosao e a qualidade da dgua nas bacias hidrogréficas.

A cobertura vegetal tem um papel importante na regulacdo dos ciclos
biogeoquimicos em bacias hidrograficas principalmente no tocante a interface
agua-planta (TUNDISI; TUNDISI, 2010).

Segundo Arcova, Cicco e Rocha (2003), a cobertura florestal apresenta
uma estreita relagdo com o ciclo hidrolégico de uma bacia hidrogréfica, afetando
a dindmica da 4gua na paisagem e em como se da a sua transferéncia para a rede
de drenagem e atmosfera.

Avila (2011) afirma que as inter-relagdes entre a floresta e o ciclo
hidrologico tendem a ser afetadas por ag¢fes antropicas podendo acarretar em
alteracdes no ciclo hidroldgico e, consequentemente, no potencial hidrico de
uma bacia hidrogréfica.

Para Almeida, Ribeiro e Leite (2013), conhecer 0s processos de perda de
agua e os componentes que atuam de forma efetiva no balanco hidrico expdem
informacdes de grande importancia para a realizagdo de um manejo florestal
adequado em microbacias com atividade silvicultural.

Desta maneira, torna-se fundamental a compreensdo de todos o0s
fendmenos e processos que atuam nas relacGes agua-floresta e como 0 manejo
destes ambientes afetam estas relagbes. Para tanto, faz-se necessaria a
caracterizacdo de todos os componentes do ciclo hidrolégico tomando como
ferramenta o balanco hidrico florestal. Na Figura 1 sdo apresentados o0s
componentes do ciclo hidroldgico sob o prisma florestal, abordagem esta que

sera utilizada neste estudo.
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Figura 1 Componentes do ciclo hidrolégico em ambiente florestal
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O balango hidrico em ambientes florestais representa uma analise
quantitativa dos fluxos de agua em areas com predominancia de cobertura
florestal onde sdo avaliadas as entradas de agua no sistema (precipitacdo
incidente ou externa - PG, ascensdo capilar — Ac, e fluxos laterais de agua no
solo — EL), as interacbes com a cobertura e piso florestal (interceptagéo - It,
escoamento pelo tronco — EST, precipitagdo interna — Pi, e infiltracdo da agua no

solo - 1) e as saidas de agua no sistema (escoamento superficial direto - ESd,
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drenagem profunda - Pp, evaporacdo da dgua no solo - Es, evaporacdo da &gua
armazenada nas superficies vegetais — IL, e transpiracéo - Tr).

Tendo a chuva como o principal componente de entrada, a primeira
interacdo com o ambiente florestal se da com o conjunto de copas que formam o
dossel florestal. Esta precipitacdo incidente é interceptada pelo dossel que
redistribui a agua por meio do escoamento que ocorre nos troncos e a
precipitacdo interna. Parte da agua interceptada é devolvida a atmosfera através
da evaporacdo direta enquanto a mesma encontra-se no dossel florestal.

Segundo Pacheco e Mafra (2012), a interceptacdo florestal pode ser
definida como a capacidade que a floresta possui de reter a chuva nas copas das
arvores que, posteriormente, goteja no solo, escoa pelo tronco ou evapora
diretamente para a atmosfera.

O processo de interceptacdo da precipitacdo pela vegetacdo descrito por
Arcova, Cicco e Rocha (2003) é parte integrante do ciclo hidroldgico, entretanto,
Oliveira et al. (2008) citam que em muitos estudos esta variavel tem sido
desprezada. Todavia, estes mesmos autores apontam para grande importancia
desta variavel para o balanco hidrico, sobretudo em areas com florestas de
grande porte.

Crockford e Richardson (2000) afirmam que as caracteristicas da chuva,
principalmente, e outras condi¢des meteoroldgicas, dificultam a determinacdo
das perdas por interceptacdo em ambientes florestais. Castro et al. (1983)
também admitem que as caracteristicas da chuva sdo os elementos de maior
influéncia no processo de interceptacdo, enquanto que as caracteristicas do
dossel afetam o processo de redistribuicao da dgua da chuva.

A evapotranspiracdo representa o conjunto formado pelas perdas por
evaporacdo da agua retida no dossel, evaporacdo da &gua do solo e a
transpiragdo. Em ambientes florestais a evapotranspiracdo é dindmica e bastante

complexa de ser estimada, enquanto que a mensuracdo é restrita a escala de
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individuo apresentando varias condi¢cbes de contorno, quase sempre em
ambiente controlado. Avaliando somente a evaporacao, esta é controlada pelas
caracteristicas meteoroldgicas do ambiente. Ja a transpiracdo, além destes,
ocorre como funcéo de fatores bioldgicos e de manejo.

Para Allen et al. (1998) os condicionantes meteoroldgicos de maior
influéncia sdo: radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura e umidade do ar.
Ja os fatores bioldgicos estdo basicamente em funcéo da arquitetura do dossel e
fase de desenvolvimento do individuo, enquanto que os fatores associados ao
manejo de maior importancia sdo: a densidade de plantas, fertilidade da area e
disponibilidade hidrica.

Souza (2006) afirma que o conhecimento da evapotranspiragdo contribui
para uma utilizacdo mais racional da agua em que as fases criticas de
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo sdo limitadas pela disponibilidade
hidrica. Este uso racional é regulado pelo individuo por meio dos mecanismos
de trocas gasosas, em especial os estbmatos.

Avaliar os mecanismos fisiol6gicos e morfolégicos, além da forma
como estes respondem ao meio ambiente, é essencial para avaliar a eficiéncia
produtiva da espécie tomando como base o consumo de agua para producao de
biomassa.

A precipitagdo interna, também denominada “transprecipitacdo"
(RODRIGUES, 2009), é um componente que apresenta grande variabilidade
espacial dentro da floresta. Sua ordem de grandeza varia entre 70 e 80%
(RODRIGUES, 2008; PYPKER; TARASOFF; KOH, 2012) do balan¢o hidrico
anual.

Génova, Honda e Durigan (2007), concluiram que algumas
caracteristicas estruturais e ecologicas do dossel exercem influéncia sobre os

processos hidrolégicos em plantios de recuperagdo da mata ciliar, contudo,
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maior interceptacdo e menor umidade do solo tendem a ocorrer em florestas
perenifélias, especialmente naquelas com alta densidade de arvores.

Rodrigues e Costa (2009) mensuraram 9,11% de interceptacdo e 90,89%
de precipitacdo interna para um povoamento de eucalipto com seis anos de
idade. Giglio e Kobiyama (2013), ao analisarem diversos estudos sobre
interceptacdo em florestas plantadas no Brasil, encontraram como medianas para
os dados de interceptacdo e precipitacdo interna os valores 12,3% e 83,1%,
respectivamente.

O compartimento da agua oriunda de precipitacdo e escoada pelo fuste
das arvores € de suma importancia para a descri¢do da dindmica hidrica e de
nutrientes sob formacao florestal ou agroflorestal. No entanto, segundo Hofhansl
et al. (2012), o escoamento pelo tronco tem sido menosprezado em estudos de
ecologia de ecossistemas, dentre outros estudos, ja que geralmente contribui com
menos de 10% da entrada hidroldgica no piso florestal.

Um dos pioneiros a estudar o escoamento pelo tronco foi Horton (1919).
O autor relata em seu trabalho centenario que esta variavel, apesar de ser
normalmente desconsiderada, tem sua importancia no ciclo hidrolégico como
uma eficiente forma de reposicdo de agua no solo, alcancando-0 em baixa
velocidade devido ao atrito com a superficie dos troncos, direcionando-se
préximo as raizes e reduzindo o escoamento superficial. Essa parcela de agua
infiltra-se mais facilmente no solo e favorece o reabastecimento do lencol
fredtico e dos reservatorios subterraneos.

Cicco et al. (2007) descrevem gue 0 escoamento pelo tronco representa
uma pequena parte da precipitacdo total, variando de 1 a 15% desta. Germer et
al. (2012) citam que a porcentagem do escoamento pelo tronco de chuvas
incidentes varia de acordo com as florestas e suas diferentes espécies arbéreas.

Hildebrandt, Bawain e Friesen (2012) salientaram que além da

quantidade e intensidade das chuvas, a rugosidade do tronco, caracteristicas
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morfoldgicas da planta, idade do povoamento, diametro do tronco e posicéo da
espécie dentro do ecossistema influenciam o escoamento de &gua pelo tronco.

Ap0s a interacdo da precipitacdo incidente com o dossel vegetativo, 0s
volumes da precipitacdo interna e do escoamento no tronco atingem o solo. As
condicdes de cobertura da superficie do solo associado ao volume recebido irdo
influenciar no particionamento da agua que escoa sobre a superficie e infiltra,
dando inicio ao processo de redistribui¢do da agua no perfil do solo.

No tocante ao escoamento superficial direto, em florestas densas, este
componente é desconsiderado na analise do balango hidrico devido ao forte
fechamento do dossel, presenca de sub-bosque e serapilheira densa, além de alta
condutividade hidraulica saturada do solo, fatores estes que inibem a formagéo
deste componente do escoamento. Entretanto, em ambientes de florestas
plantadas faz-se necessaria a observacao desta variavel para identificar como as
praticas de manejo afetam a formacao da serapilheira e a interacdo da agua com
a camada superficial do solo.

Martins et al. (2003) e Trevisan et al. (2012), ao estudarem o efeito de
um povoamento de eucalipto no escoamento superficial direto, observaram
coeficiente de escoamento superficial entorno de 2%, indicando uma boa
cobertura do solo e favorecimento do processo de infiltragdo em detrimento do
escoamento superficial direto.

Outro aspecto relevante no estudo dos efeitos de povoamentos plantados
em relagdo ao escoamento superficial é a anélise da erosdo hidrica em solos
florestais. Silva et al. (2011), avaliaram os efeitos do manejo nas perdas de agua
e solo em florestas de eucalipto e concluiram que os sistemas de manejo testados
(Eucalipto em nivel e eucalipto em desnivel) sdo coberturas eficientes na
contengdo da erosdo hidrica, onde os efeitos destas sdo potencializados com o

desenvolvimento da cultura.
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O manejo do solo afeta de forma consideravel as caracteristicas fisicas
do mesmo, interferindo nos processos de infiltracdo e redistribuicdo da 4gua no
seu perfil. A compreensdo da variabilidade da umidade do solo, empregando as
escalas espacial e temporal, é fundamental na quantificagdo da variacdo do
armazenamento de agua no perfil do solo, informacdo esta fundamental em
estudos de predicdo e previsdo de cheias, modelagem climética e agricola
(ALBERGEL et al., 2010; BOLTEN et al.,, 2010; KOSTER et al., 2010;
FAMIGLIETTI et al., 2008).

Guswa (2012) atesta que a variabilidade horizontal da umidade do solo é
afetada, principalmente, pela variacdo da precipitacdo interna e escoamento
pelos troncos, enquanto que a variabilidade vertical fica em funcdo das
caracteristicas fisicas do perfil do solo e, principalmente, da distribuicdo do
sistema radicular da cobertura vegetal.

Almeida et al. (2014), encontraram valores de infiltracdo da &gua no
solo em plantios de eucalipto variando entre 78 e 165 mm.h™ na bacia
hidrogréfica do Rio Doce, Minas Gerais, valores estes indicativos de boa
estrutura dos solos analisados, possivelmente preservada pela floresta. Cabe
salientar que a cobertura florestal afeta positivamente as caracteristicas fisico-
hidricas do solo devido o grande aporte de material organico e desenvolvimento
do sistema radicular.

Facco et al. (2012) destacam que sdo raros 0s trabalhos que levam em
consideracdo os efeitos da silvicultura sobre os recursos hidricos devido as
dificuldades para quantificagdo dos mesmos. Desta maneira, a compreensdo do
uso da agua pela cobertura vegetal e a andlise de suas dependéncias escalares
apresenta potencial para explicar uma parte significativa do balanco hidrico e
sua variabilidade (THOMPSON et al., 2011).

2.2 Florestas plantadas de eucalipto
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2014), o Brasil possui 9.364.427 hectares de plantios florestais, dos quais 74,2
% correspondem a cultura de eucalipto. O valor bruto da producdo florestal
atingiu, em 2011, 53,91 bilhdes de reais e foram gerados 4,7 milhdes de
empregos diretos (ABRAF, 2012).

De acordo com Lima (2008), desde o inicio do século XX, devido ao
aumento populacional, houve uma elevagdo considerdvel da demanda de
madeira e da necessidade do uso de espécies de eucalipto para geracdo de
produtos madeireiros como lenha, madeira, moirGes, entre outros. O exposto
justifica o destaque do cultivo de eucalipto na economia brasileira, bem como o
aumento das areas plantadas com esta espécie.

Algumas espécies de Eucalyptus podem suportar solos com elevada
acidez (VALE, 1982), com baixa fertilidade (BARROS; NOVAIS, 1990) e
regime hidrico irregular (GOMES, 1994). Algumas espécies do género
Eucalyptus, a exemplo de outras espécies arbdreas, apresentam mecanismos de
economia de agua (PRYOR, 1976). Alguns desses mecanismos envolvem a
presenca de tecido foliar coridceo espessado, alinhamento vertical das folhas,
fechamento rapido dos estdmatos, baixas taxas de transpiracdo e elevada razdo
raiz/parte aérea (SILVA et al., 2004). Tais autores afirmam que a adaptacdo de
espécies aos efeitos do clima pode ajudar no manejo de agua em condi¢des de
diferente umidade, razdo pela qual o uso da agua reflete a complexidade de
fatores envolvidos na interagdo planta/ambiente.

As espécies do género Eucalyptus, introduzidas no Brasil para fins de
reflorestamento, permitem um ciclo de corte relativamente curto e elevada
produtividade (SCHUMACHER; POGGIANI, 1993).
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3 CONSIDERAGOES GERAIS

Tendo em vista a analise integrada dos recursos naturais, o entendimento
dos processos que regem o ciclo hidrolégico é de fundamental importancia para
0 meio ambiente, permitindo a quantificacdo da agua nas diversas etapas do
ciclo e sua interacdo com 0 meio ambiente.

Nesse sentido, a compreensdo do papel da floresta como agente de
redistribuicdo de agua no meio ambiente é crucial para elaboragdo de praticas de
manejo florestal a fim de manter a estabilidade dos ecossistemas e favorecer o
desenvolvimento sustentavel das atividades antropicas.

Dessa maneira, uma andlise detalhada do balango hidrico, a partir de
dados hidrolégicos e micro-meteoroldgicos, visando identificar como um
povoamento florestal, para fins comerciais, interfere no processo de
transferéncia da agua no sistema solo-planta-atmosfera permitira o entendimento
com maior grau de detalhamento do real papel do componente arb6reo no
particionamento da precipitagdo, bem como, seu comportamento no tocante a
evaporacgdo do dossel e sua transpiragéo.

Diante das explanac¢des acima, tomou-se como objetivo principal deste
estudo a andlise detalhada do processo de redistribuicdo da dgua da chuva para o
solo a partir da interceptacdo do dossel de uma floresta clonal de eucalipto e
como esta afeta as condigdes hidrometeoroldgicas do seu entorno.

Para atender o objetivo principal este trabalho foi estruturado da
seguinte maneira: o primeiro capitulo trata de uma revisdo bibliografica sobre a
importancia da agua e sua forte interagdo com a vegetagdo e como 0 manejo
florestal pode afetar a conservacéo da agua e do solo. O segundo capitulo aborda
algumas questbes da paisagem que podem afetar a dindmica da &gua,

caracteristicas de um povoamento florestal manejado, além das diferencas entre
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0 comportamento climatico da regido estudada e as observagdes meteoroldgicas
no interior do povoamento florestal.

O capitulo 3 trata da analise da variabilidade espacial da precipitacdo
interna e quais os efeitos da densidade de plantio do povoamento nesta variavel,
além de estudar a variabilidade do escoamento no tronco em florestas plantadas
de Eucalyptus e como este escoamento é afetado por caracteristicas
dendromeétricas.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da modelagem da
interceptagdo da precipitagdo incidente no dossel e como estes afetam a
redistribuicdo da agua para o interior do povoamento aplicando-se o modelo de
Gash para florestas com dossel esparso.

No capitulo 5 foram realizadas anélises sobre a dindmica do escoamento
superficial direto e sua relacdo com as caracteristicas fisicas da precipitacdo
interna e a caracterizacdo do movimento da agua no perfil do solo com foco no
estudo da estabilidade temporal da umidade do solo e variagdo sazonal do
armazenamento de agua no perfil.

Por fim, no capitulo 6 é realizada a analise do balanco hidrico em um
povoamento florestal clonal de eucalipto com foco na caracterizagdo da

evapotranspiracdo real e fragmentacdo desta na transpiracéo.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZAGCAO DENDROMETRICA E
EDAFOCLIMATICA EM UM POVOAMENTO DE Eucalyptus NO SUL
DE MINAS GERAIS

RESUMO

Dentre os diversos fatores que influenciam no estabelecimento e
desenvolvimento de um povoamento florestal, destacam-se aqueles associados a
dindmica climética da regido e as caracteristicas do solo. As variaveis
dendrométricas sdo ferramentas excelentes para avaliar a resposta de uma
espécie florestal as condicdes edafoclimaticas de uma regido. A proposta neste
capitulo foi realizar a caracterizacdo dendrométrica e edafoclimatica de um
povoamento de Eucalyptus no sul de Mina Gerais. Foram avaliadas as variaveis
Diametro a Altura do Peito (DAP), altura total (HT), volume de madeira (VM) e
indice de Area Foliar (IAF) entre 01/11/2013 e 31/10/2015. Para compreensio
da dinamica climatica foram avaliadas as varidveis temperatura, umidade
relativa do ar e precipitacéo, tanto fora quanto no interior do povoamento e 0 seu
comportamento em relacdo as médias histdricas. O solo foi caracterizado em
termos de densidade (Ds), porosidade (VTP) e condutividade hidraulica saturada
do solo (Ksar). Foi registrado um maior incremento do DAP, VM e IAF no
espacamento 3 x 2 metros, enquanto que a HT teve maior incremento no
espacamento 3 x 5 metros. A temperatura apresentou aumento, enquanto que a
umidade relativa do ar e precipitacdo pluvial reduziram em relacdo as médias
historicas. O dossel do eucaliptal alterou o microclima no interior do
povoamento reduzindo as amplitudes em relagdo aos dados externos. Os
atributos fisicos do solo Ds e VTP apresentam forte continuidade espacial,

enquanto que a Ksar tem alta variabilidade em toda a area de estudo.



Palavras-chave: Manejo florestal. Microclima. Solos florestais.
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ABSTRACT

Among the various factors that influence the establishment and
development of a forest stand, out are those associated with climate dynamics of
the region and soil characteristics. The dendrometric variables are excellent tools
to assess the response of a forest essence soil and climatic conditions of a region.
The proposal in this chapter was to perform the dendrometric and edapho-
climatic characterization of a Eucalyptus stand in southern Minas Gerais. Was
evaluated the variables diameter at breast height (DBH), total height (TH),
timber volume (TV) and Leaf Area Index (LAI) between 01/11/2013 and
10/31/2015. To understand the climate dynamics were evaluated variables
temperature, relative humidity and precipitation, both outside and inside the
stand and their behavior in relation to historical averages. The soil was
characterized in terms of density (SB), porosity (TP) and saturated soil hydraulic
conductivity (Ksar). A greater increase in DBH was recorded, TV and LAI
spaced 3 x 2 meters, while the TH had greater increase in the spacing 3 x 5
meters. The temperature had increased, while the relative humidity and rainfall
reduced compared to historical averages. The eucalypt canopy changed the
microclimate inside the stand reducing the amplitudes for external data. The soil
physical attributes SB and TP feature strong spatial continuity, while Ksar has

high variability across the study area.

Keywords: Forest management. Microclimate. Forest soils.
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1 INTRODUCAO

O género Eucalyptus tem sua origem na Australia e foi difundido por
todo 0 mundo devido a qualidade de sua madeira e diversidade de aplica¢Ges em
variadas cadeias produtivas. No Brasil, os primeiros povoamentos de eucalipto
foram implementados no inicio do século XX e, devido as condicdes
edafocliméticas associado ao melhoramento genético, hoje é a espécie florestal
mais cultivada no pais.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2014), o Brasil possui 9.364.427 hectares de plantios florestais, dos quais 74,2
% correspondem a cultura de eucalipto, destacando o estado de Minas Gerais
com a maior area plantada de eucalipto. O setor florestal foi responsavel por
gerar em 2014 uma receita bruta de 60,6 bilhdes de reais (5,5% do PIB
Industrial), 3,8% das exportacfes brasileiras, 0,8% da receita de impostos e
geracdo de 4,2 milhGes de empregos nas cadeias produtivas ligadas ao setor
(IBA, 2015).

O excelente desempenho, em termos de produtividade, das florestas de
eucalipto esta associado ao trabalho de melhoramento genético das espécies bem
como a aplicacdo de técnicas de manejo florestal que podem proporcionar
alteragdes na qualidade da madeira, influenciando o produto final desejado e
aumentando seu valor comercial (GONCALVES et al., 2010).

Para andlise de eficiéncia das técnicas de manejo florestal empregadas
em um dado povoamento sdo observadas caracteristicas especificas dos
individuos que sdo correlacionadas a produtividade em volume do povoamento.
O levantamento destas caracteristicas é realizado, geralmente, por meio de
inventarios florestais que, segundo Husch, Miller e Beers (1993), séo

procedimentos amostrais para obtencdo de informagdes quali-quantitativas dos
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recursos florestais e de caracteristicas sobre as areas as quais 0s individuos estdo
se desenvolvendo.

De acordo com Scolforo e Mello (2006), a eficiéncia da amostragem
para estimar as caracteristicas desejadas em uma floresta esta relacionada a
forma e, principalmente, a intensidade amostral. Os métodos estatisticos
tradicionais aplicados em inventarios florestais tém como base uma medida
central (média) e uma medida de dispersdo (variancia), utilizadas para descrever
uma dada variavel dendrométrica (MELLO et al., 2009).

Dentre as caracteristicas dendrométricas destacam-se o diametro a altura
do peito (DAP) e a altura total do individuo (HT). O DAP representa a medigado
do diametro de uma arvore a altura de 1,30 metros sobre o nivel do solo
(SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2007), sendo uma caracteristica de facil
avaliagdo.

O agrupamento dos DAPs em classes e analise destes por meio de uma
distribuicdo de probabilidade permite avaliar o potencial de utilizagdo do
povoamento florestal (ARAUJO JUNIOR et al., 2010) e o estoque em funcéo do
crescimento ao longo do tempo.

A altura total de uma arvore representa a distancia entre o nivel do solo e
o final da copa da arvore. Esta é uma variavel bastante empregada na estimativa
do volume do fuste e qualidade do sitio (SOARES; PAULA NETO; SOUZA,
2007).

Entretanto, as medicGes de altura sd80 mais susceptiveis a erros e
demandam um maior tempo de mensuragdo. Para contornar estas dificuldades,
geralmente, sdo estabelecidas relagdes matematicas para explicar a variacdo da
altura em fungéo do didmetro (THIERSCH et al., 2013).

Dentre os diversos fatores que influenciam no estabelecimento e

desenvolvimento de um povoamento florestal destacam-se aqueles associados a
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dindmica climatica da regido e as caracteristicas do solo (fertilidade e
propriedades fisico-hidricas).

1.1 RelacGes clima e floresta

A compreensdo do clima e seu comportamento dindmico sdo
imprescindiveis para o estabelecimento e desenvolvimento de diversas
atividades antropicas. Esta dindmica climatica é alterada devido as
modificagdes, principalmente, no balango de energia no planeta.

O clima representa, segundo Vianello e Alves (2012), a integragdo das
condi¢bes meteorologicas em um dado periodo de tempo e determinada
localizagdo geogréfica. J& a condicdo meteoroldgica corresponde a um estado
instantaneo da atmosfera estando em constante modificacéo ao longo do dia.

Torna-se relevante avaliar os efeitos sazonais dos elementos
meteoroldgicos no clima e possiveis tendéncias de modificagdo deste. As
modificagdes no clima de uma regido podem ser provocadas por causas naturais
recebendo a denominacdo de variabilidade climatica ou antrépicas sendo esta
denominada de mudanca climatica (TUCCI; BRAGA, 2003).

Identificar a resposta das diversas espécies florestais as condigdes
climaticas e sua variabilidade é fundamental para o desenvolvimento do setor
florestal.

Dentre os elementos meteorolégicos que influenciam o crescimento das
plantas destacam-se a luminosidade, temperatura, precipitagdo, umidade relativa
do ar e vento (SOARES; BATISTA, 2004).

Hartmann et al. (2013) afirmam que a temperatura média da superficie
global aumentou 0,85°C no periodo entre 1880 e 2012. Diante deste cenario o

componente arbOreo assume uma maior evidéncia devido a suavizacdo das
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temperaturas méaximas e manutengdo da umidade relativa do ar quando
comparado a ambientes com solo exposto e/ou centros urbanos.

A maioria das espécies vegetais possui a capacidade de compensar
variacGes ambientais através de ajustes fisioldgicos permitindo uma aclimatacao
adequada e manutenc¢do da atividade fotossintética (CROUS et al., 2013). Para
Ghannoum e Way (2011), entretanto, as espécies apresentam uma capacidade de
adaptacdo limitada e em condigBes de aumento da temperatura os individuos
podem sofrer efeitos negativos sobre o ganho liquido de carbono com impacto
no crescimento.

O melhoramento genético das espécies de eucalipto permitiu ampliar a
distribuicdo espacial do género pelo globo com boa adaptagdo a variadas
condi¢bes climéaticas. Para Drake et al. (2015), as espécies de eucalipto
representam um modelo Util para se testar os efeitos das mudancas climaticas na
temperatura ambiente e nos mecanismos fisiologicos dos individuos nas regides
temperadas e tropicais.

Para Baesso, Ribeiro e Silva (2010), admitindo-se que um cenario de
aquecimento global é inevitavel, faz-se necessario conhecer os fatos que o
provocam, monitorar localmente as mudangas e tracar estratégias que garantam
a sustentabilidade do setor florestal.

Os povoamentos florestais traduzem-se em alternativas eficientes como
mecanismos de mitigacdo do aumento da temperatura, quando esta é provocada
principalmente por diéxido de carbono na atmosfera.

Devido ao ciclo de corte comumente aplicado no Brasil (sete anos), 0s
povoamentos encontram-se em constante crescimento e sequestrando grandes
quantidades de carbono. Para Lemos, Vital e Pinto (2010) um eucaliptal com
produtividade média de 42 m®.ha™.ano™ ird armazenar 105 toneladas de carbono

por hectare ao final de 10 anos de crescimento.
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Outro fator ambiental com forte influéncia em povoamentos florestais é
o vento. Além de influenciar na forma das arvores, o vento afeta as taxas de
transpiracdo e caracteristicas tecnologicas da madeira.

Para Ataide et al. (2015), o efeito mais significativo na quebra de
arvores estd associado ao vento climatolégico, o qual é caracterizado como o
vento médio de uma regido ndo associado as chuvas. Rosado (2006) afirma que
quanto maior for a diferenca entre os ventos fortes da regido em relagéo ao vento

climatoldgico, maior serd a chance dos ventos danificarem as arvores.

1.2 Relacdes solo e floresta

A caracterizagdo dos solos apresenta grande relevancia para o setor
florestal, pois este é a base para o desenvolvimento das culturas e afeta
diretamente os indices de produtividade de um povoamento.

Dentre as diversas possibilidades de definir o solo como elemento da
paisagem, Wilde (1958) define solo florestal como uma porgdo da superficie
terrestre que serve como meio de sustentacdo da floresta, constituido por
material mineral e organico, permeado por diferentes teores de agua e ar, além
de ser habitado por organismos e exibir caracteristicas peculiares adquiridas sob
influéncia de trés fatores pedogenéticos ndo comumente encontrados em outros
solos: residuos florestais, raizes das arvores e organismos especificos, cuja
existéncia depende da presenca da cobertura florestal.

Para Rovedder et al. (2013) a produtividade de um povoamento florestal
estd diretamente ligada & qualidade do solo onde um ou mais fatores podem
atuar como limitadores no crescimento da floresta. Estes autores afirmam que a
interacdo destes fatores produz padrdes especificos de produtividade que irdo

variar de um sitio para outro.
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As caracteristicas mais relevantes na avaliacdo da qualidade do solo
estdo associadas as propriedades fisico-hidricas do solo (densidade, porosidade,
resisténcia a penetracdo, condutividade hidraulica, profundidade do perfil e
presenca de camadas de impedimento), diversidade biolégica da microfauna do
solo na rizosfera e fertilidade (contetdo de matéria organica e disponibilidade de
micro e macro nutrientes).

Cavichiolo, Dedecek e Gava (2005) encontraram forte correlagéo entre
porosidade de aeracdo de um solo argiloso com o incremento do didmetro a
altura do peito. Yang et al. (2009) afirmam que as espécies florestais contribuem
de maneira positiva para a formagdo e estabilizagdo de agregados devido a
presenca de sistema radicular denso e grande aporte de matéria organica no solo.

Outra contribuigdo importante dos ecossistemas florestais aos solos em
que estdo inseridos esta relacionada a formacao da serapilheira (camada formada
pela senescéncia de folhas e galhos sobre a superficie do solo). A serapilheira
representa o primeiro estagio de transferéncia de nutrientes no sistema solo-
planta, bem como reduz a incidéncia de radiacdo solar direta sobre o solo e
aumenta a resisténcia ao escoamento superficial direto com consequente
aumento na retencdo de umidade (CALDEIRA et al., 2008; JARAMILLO-
BOTERO et al., 2008).

Zinn, Resck e Silva (2002) observaram em &reas de Latossolos 44%
mais carbono estocado quando comparadas a areas de Cambissolos em
plantacbes de Eucalyptus grandis no Cerrado mineiro. Ja Freitas et al. (2013)
identificaram que praticas de manejo afetam a deposicao da serapilheira em um
sistema agrossilvipastoril com eucalipto.

A presencga da cobertura florestal também favorece a conservagdo do
solo reduzindo os efeitos do escoamento superficial direto e perdas de solo pela

erosdo hidrica. Oliveira et al. (2013) apontam que, no Brasil, alguns estudos
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sobre erosdo hidrica em povoamentos florestais ha perdas de solo abaixo dos
niveis de tolerancia.

Diante do exposto, objetivou-se, neste trabalho, realizar a caracterizacao
dendrométrica e edafocliméatica de um povoamento de Eucalyptus no sul de
Mina Gerais. Em termos especificos buscou-se: (i) avaliar o comportamento das
variaveis meteorologicas (Temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do
vento e evapotranspiragdo) nos anos hidrologicos 2013/2014 e 2014/2015 em
relacdo as normais climatoldgicas da regido; (ii) analisar as diferengas entre o
comportamento climatico da regido e o microclima interno do povoamento
florestal e (iii) avaliar a variabilidade espacial das caracteristicas fisico-hidricas

do solo no povoamento.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em um povoamento de eucalipto localizado
na unidade experimental do Laboratério de Estudo e Projetos em Manejo
Florestal (LEMAF) no campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA)

conforme a Figura 1.
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Figura 1 Localiza¢éo da &rea experimental

O povoamento florestal ¢ formado por clones hibridos do género
Eucalyptus, em que as espécies que serviram de base genética foram a urophilla

e grandis, sendo este hibrido comumente identificado como Urograndis. Os
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individuos foram distribuidos na &rea em funcédo de trés espagamentos: 3x2, 3x3
e 3x5 metros (Entre linhas x Entre plantas) conforme esquema ilustrado na

Figura 2.
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Figura 2 Distribuicdo espacial dos espagamentos no povoamento

O povoamento com 9 anos de idade ocupa uma area de 1,54 ha com

1685 individuos. A regido apresenta como tipo climatico uma transicdo entre
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Cwa e Cwb, segundo a classificagdo climatica de Koppen (SPAROVEK; VAN
LIER; DOURADO NETO, 2007), apresentando inverno seco e verdo chuvoso.
Para delimitacdo da é&rea de estudo, locacdo dos pontos de
monitoramento e elaboragcdo do mapa hipsométrico e de declividade em funcéo
de curvas de nivel foram realizados levantamentos empregando um GPS da

marca TOPCON modelo Hyper Light plus.
2.1 Mensuragdes florestais

Para caracterizagcdo dendrométrica foram realizadas campanhas para
obtencdo das variaveis florestais: didmetro a 1,3 metros de altura (DAP), area
basal (AB), altura total das arvores (HT), volume de madeira (VM), indice de
area foliar (IAF), biomassa da serrapilheira (BS), estoque de carbono na
serrapilheira (ECS) e espessura da serrapilheira (ES).

Para obtencdo do DAP foram realizadas duas campanhas de medi¢édo da
circunferéncia a 1,3 m de altura (CAP) com casca. Na primeira campanha, em
agosto de 2013, foi realizado um censo no povoamento para identificacdo do
padrdo de distribuicdo diamétrica dos individuos no povoamento e escolha das
arvores representativas para monitoramento dos componentes do balango hidrico
florestal (BHF). A segunda campanha foi realizada em agosto de 2015 e foi
realizado um novo censo para medigdo das CAP’s e nova avaliacdo da
distribuicdo diamétrica do povoamento.

Para medicdo da CAP foram utilizados um bastdo com tamanho padréo
de 1,3 metros de altura e fitas métricas. Os valores de DAP foram obtidos a
partir da Equacdo 1.

DAP, = = (1)
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Em que DAP; (cm) representa o diametro a altura de 1,3 m em relacéo
ao nivel do solo de cada individuo do povoamento e CAP; (cm) representa a
circunferéncia a altura de 1,3 m em relacdo ao nivel do solo para cada individuo
do povoamento.

Os DAP’s foram agrupados em classes com intervalos de 5 cm para
analise da distribuicdo diamétrica em ambas as campanhas conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 Limites das classes diamétricas aplicadas neste estudo
Classe  Limite inferior  Limite superior  Centro da classe

Cco1 2,50 7,49 50
C02 7,50 12,49 10,0
CO03 12,50 17,49 15,0
C04 17,50 22,49 20,0
CO05 22,50 27,49 25,0
CO06 27,50 32,49 30,0
co7 32,50 37,49 35,0
C08 37,50 42,49 40,0

Para andlise de densidade do povoamento foi determinada a area basal
(AB) do mesmo no inicio e final do monitoramento do povoamento. Foram
obtidas as areas seccionais (g;) de cada individuo (Equagdo 2) para obtengdo da

area basal (Equacéo 3).

2

7% DAP
9= no0o (2)
AB = E?:lgi (3)

Em que g; representa a é&rea seccional a 1,3 m de altura (m%) e AB
representa a area basal (m?) do povoamento.
Para analise da altura total (HT) dos individuos foram avaliadas as 30

arvores definidas como representativas do povoamento e realizadas duas
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medicOes (agosto de 2013 e agosto de 2015) utilizando um hipsémetro de
Blume-Leiss.

Os valores de altura total de todos os individuos do povoamento foram
estimados a partir de relagdes hipsométricas (Altura x DAP) obtidas em fungéo

do ajuste do modelo Henriksen (Equacéo 4).
HT =y + 5 % In(DAP.) + &, (4)

Em que HT representa a altura total da arvore (m), DAP corresponde ao
diametro a 1,3 metros de altura (cm) e B0 e Bl sdo pardmetros estimados do
modelo pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO).

O volume de madeira de cada individuo (VM) foi obtido a partir da

Equacéo 5.
VM = g; xHT; x f 5)

Em que VM corresponde ao volume de madeira (m®), g; representa a
area seccional (m?), HT, refere-se & altura total (m) para cada individuo, e f
corresponde ao fator de forma (0,46).

O indice de area foliar (IAF) foi estimado em 38 pontos distribuidos no
interior do povoamento em fungdo da localizacdo dos sensores de
monitoramento de precipitacdo interna. Para estimativa do IAF foi utilizado um
sensor LAI-2000 da LICOR. Em cada ponto foram coletadas 10 leituras e
posteriormente calculada uma média destas.

Para monitoramento da biomassa armazenada na serrapilheira foram
instalados 10 recipientes coletores (Figura 3) com area de 0,06158 m’
distribuidos ao longo do povoamento visando representar a diversidade da area.

Foram realizadas 12 coletas entre fevereiro de 2014 e fevereiro de 2015.
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| B 25 e

Figura 3 Coletor de biomassa depositada na serrapilheira

O material (folhas e fragmentos de galhos) recolhido em cada coleta foi

levado a estufa com ventilagéo forgada e mantido a uma temperatura constante

de 65 °C por 48 horas e posteriormente pesado. O estoque de carbono na

serrapilheira foi obtido multiplicando o valor da biomassa média de cada coleta
(kg) por 0,477 (LEMOS; VITAL; PINTO, 2010).

A espessura da camada de serrapilheira foi medida utilizando uma régua

graduada de 30 cm em 36 pontos (12 pontos em cada espagamento) distribuidos

aleatoriamente no povoamento.
2.2 Analises meteoroldgicas

Para caracterizagdo climéatica da regido foram utilizados os dados das
normais climatolégicas (RAMOS; SANTOS; FORTES, 2009) do posto de
monitoramento do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizado no
campus da UFLA.

O monitoramento das varidveis meteoroldgicas foi realizado em dois
postos: para as informacOes externas foram utilizados os dados do posto do
INMET no campus da UFLA enquanto que para caracterizacdo dos efeitos da
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cobertura de eucalipto nas variaveis meteorolégicas foi instalada uma estagdo no

interior do povoamento (FIGURA 4).
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Figura 4 Distribuicdo espacial dos postos meteorolégicos

O periodo de monitoramento das varidveis meteorolégicas foi de 01 de
novembro de 2013 a 31 de outubro de 2015, compreendendo dois anos
hidrolégicos (2013/2014 e 2014/2015).

No posto do INMET foram levantadas as informagdes de temperatura
média, méxima e minima do ar, velocidade e dire¢do do vento, umidade relativa
do ar, pressdo atmosférica e insolacdo, todos na escala didria. A
evapotranspiragdo potencial foi estimada aplicando-se a equacdo de Penman-
Monteith (Equacdo 6).

AxRn Y00 Uy ar—ag)

ETP = (a+y*dxd (aty*dx(T+273) ©

Em que ETP representa a evapotranspiracdo potencial (mm.dia™), 4 é a
declividade da curva de pressdo de saturacdo do vapor de 4gua (kPa.°C™), Rn o
saldo de radiacdo (MJ.m?dia’), y* a constante psicométrica modificada

(kPa.°C™), 4 o calor latente vaporizagdo (MJ.kg™), U, a velocidade do vento
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medida a 2 metros de altura (m.s™), e, a pressdo de saturacio de vapor de agua
(kPa) e e, a pressao parcial de vapor de agua (kPa), T a temperatura do ar (°C).

Ja para a estagdo localizada internamente no povoamento, foram
mensuradas as variaveis temperatura média, maxima e minima do ar e umidade
relativa, maxima e minima do ar, onde estas medidas foram realizadas com
intervalo de 10 minutos entre leituras e posteriormente trabalhadas para a escala
diaria.

Os dados meteoroldgicos observados neste estudo foram comparados
aos valores da Gltima normal climatoldgica (1961 a 1990) extraidos de Ramos,
Santos e Fortes (2009).

Por fim, foram realizadas comparagfes entre os dados meteorologicos
externos e internos ao povoamento para identificar como o dossel florestal afeta

a dindmica micrometeoroldgica na area.

2.3 Analises edéficas

Para caracterizacdo edafica da area foi realizado um levantamento
prévio e identificados trés pontos representativos onde foram abertas trincheiras
para analise e descrigdo das classes de solo, além de coleta de amostras. Em cada
ponto foram coletadas duas amostras representando as camadas de 0 a 10 cm e
de 20 a 30 cm, caracterizando o horizonte A e porgdo superior do horizonte B.

As amostras foram levadas para analise no Laboratério de Analise de
Solos da UFLA onde foram levantadas as informacdes de matéria organica e
textura (porcentagens de areia, silte e argila) de cada amostra. As classes de solo
entdo foram identificadas segundo SANTOS, CURI e SHIMIZU (2015).

Para caracterizacdo da densidade e porosidade do solo foram amostrados

12 pontos distribuidos na area (Figura 5), onde em cada ponto foram coletadas 5
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amostras indeformadas representando as camadas de 0 — 10 cm, 10 — 20 cm, 20
—30cm, 30—40 cm e 60 — 100 cm.
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Figura 5 Distribuicdo dos pontos amostrados para caracterizagdo da densidade e
porosidade do solo em profundidade
Os procedimentos de andlise seguiram as recomendac¢des do Manual de
métodos de andlise de solo (EMBRAPA, 1997). A densidade do solo foi
determinada a partir da Equacéo 7.

Ds =% ©)

Em que Ds representa a densidade do solo (g.cm™®), ms a massa de solo
seco (g) e V o volume do cilindro (cm®). J& a porosidade do solo foi obtida

multiplicando-se a umidade de saturacdo (cm*.cm™) por 100.
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Aos dados de densidade do solo e porosidade foram aplicadas analises
exploratérias e procedimentos geoestatisticos em que foram testados trés
modelos de semivariograma (Esférico, Exponencial e Gaussiano) onde aquele
que apresentou o melhor Erro Médio Relativo (EMR — Equacéo 8) foi utilizado

para espacializacdo da informacao por meio de Krigagem Ordinaria.

(BOc5))
EMR = % (8)

Em que O; e E; representam os dados observados e estimados,
respectivamente, DP o desvio padrdo da amostra e N o nimero de elementos na
amostra.

Para levantamento da informacdo de condutividade hidraulica do solo
saturado (Ksat) foram realizados testes de infiltracdo de acordo com a grade
apresentada na Figura 6 para a camada de 0 — 20 cm.
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Figura 6 Distribuigdo dos pontos para caracterizacdo da condutividade hidraulica do solo
saturado
Foi utilizado um permeémetro de Gelph com reservatério combinado
aplicando-se duas cargas constantes (5 e 10 cm) por ponto. A Ksar foi obtida a
partir da Equacdo 9.

Ksar = ((0,0041 x X x Ry) — (0,0054 x X x R,)) x CT (9)

Em que Ksar corresponde a condutividade hidraulica do solo saturado
(m.dia™), X representa a area do reservatério combinado (35,59 cm?), R; e R,
tratam da relacdo 1&mina infiltrada no tempo para as cargas de 5 e 10 cm (cm.s
1), respectivamente, e CT representa uma constante para conversdo de unidade
(864).
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Para espacializacdo da condutividade hidraulica do solo saturado foi
aplicado o método do Inverso Quadrado da Distancia (IQD — Equagdo 10).

x E(a:;.:,XyiJ

Kgar = 2 (10)
Ei_‘i H—?J

Em que df representa a distancia euclidiana do i-ésimo ponto de

vizinhanca e o ponto amostrado e y; a Ksat da i-ésima localidade vizinha.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O povoamento foi implementado com as linhas em nivel em que a
menor altitude da area é de 928,4 metros e a maxima de 942,3 metros. A altitude
média é de 933,5 metros crescendo no povoamento no sentido Noroeste-Sudeste
(Figura 7).
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Figura 7 Mapa hipsométrico do eucaliptal

A declividade do terreno (Figura 8) foi classificada segundo EMBRAPA
(1979) como moderada, apresentando declividade média de 8,1% com
predominio do relevo suavemente ondulado, favorecendo o processo de

infiltracdo da &gua no solo e apresentando escoamento superficial difuso e lento.
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Figura 8 Mapa de declividade do eucaliptal
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No Gréfico 1 esté detalhada a distribuicdo diamétrica do povoamento no

inicio (2013) e fim do monitoramento (2015). Os dados em ambos os periodos

avaliados apresentam distribuicdo aproximadamente normal, com 53,6% e

51,3% dos individuos nas classes centrais nos levantamentos de 2013 e 2015,

respectivamente. Husch, Miller e Beers (1993) afirmam que este é o

comportamento classico de um povoamento equianeo.
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Gréfico 1 Distribuicéo diamétrica do povoamento no inicio e fim do monitoramento

Percebe-se um aumento no ndmero de individuos nas classes superiores
em detrimento das inferiores, representado pelo aumento do coeficiente de
assimetria de 0,12 (2013) para 0,17 (2015) com incremento médio do DAP de
1,11 cm no periodo analisado.

No tocante a area basal (AB), houve um incremento de 6,56 m? (4,26
m?.ha?), saindo de 55,96 m? (36,34 m®ha') em 2013 para 62,52 m? (40,60
m?.ha*) em 2015.

As Equacles 11 e 12 correspondem a parametrizacdo do modelo de
Henriksen ajustados aos anos de 2013 e 2015, respectivamente, para estimativa

da altura total dos individuos no povoamento.

HT = —17,0029 + 15,7358 x In(DAF) (11)
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HT = —16,8909 + 15,2785 x In(DAP) (12)

A Figura 9 apresenta a relagdo entre as alturas totais observadas e
estimadas para os periodos analisados bem como o coeficiente de determinagéao
(R?) obtido. Os modelos ajustados apresentaram desempenho satisfatorio na
estimativa da altura com R? de 0,82 (2013) e 0,81 (2015) e incremento de altura
no periodo de 10 cm indicando a estabilizacdo do crescimento em altura do
povoamento que tem 9 anos de idade.
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Figura 9 Estimativa da altura total no povoamento de eucalipto em 2013 (a) e 2015 (b)

Ao analisar as variaveis DAP, AB, HT e VM em funcéo do espagamento
sdo perceptiveis os efeitos do manejo no crescimento do povoamento ao longo
do tempo. O espacamento 3 x 2 representa 60,8% da area (1025 individuos),
enquanto que o espagamento 3 x 3 possui 23,6% (398 individuos) e 0 3 x 5
contém 15,6% (262 individuos).

O maior incremento de DAP (5,9%), AB (13,0%) e VM (11,8%) se
deram, em termos médios, no espacamento 3 X 2. Ja 0 maior incremento em
altura (2,3%), ocorreu nos individuos do espacamento 3 x 5. Na Tabela 2 sdo
apresentados os valores médios das varidveis dendrométricas em funcdo do

espacamento ao longo do periodo analisado.
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Tabela 2 Caracteristicas dendrométricas em funcdo do espagamento

Espacamento  Ano  DAP(cm) AB(mY) HT(m) VM (m’ha)

3% 2013 18,6 31,15 27,6 586,2
2015 19,7 35,20 27,7 655,2
3x3 2013 20,1 13,91 28,7 493,1
2015 21,1 15,37 29,2 536,3
35 2013 22,3 10,90 30,5 476,0
2015 23,3 11,95 31,2 512,9

O indice de Area Foliar (IAF) médio do povoamento foi de 1,97 m%m?,
com valores maximo e minimo de 3,43 e 1,30 m%m? respectivamente. Xavier,
Vettorazzi e Machado (2004) encontraram valores similares para a cultura do
eucalipto variando entre 1,99 e 3,11 m“m™.

Na Tabela 3 estdo expostas as informacdes dos valores médios,
maximos e minimos do IAF em funcdo do espacamento e localizagdo da coleta

no povoamento.

Tabela 3 Valores médios, maximos e minimos do IAF no plantio de eucalipto

Localizacdo IAF (m”.m’)
Médio Maximo Minimo
3x2 2,17 3,43 1,54
Espagamento 3x3 1,70 2,15 1,30
3x5 1,66 2,07 1,34
Borda do povoamento 2,00 3,43 1,30
Centro do povoamento 1,93 2,53 1,32

Ao avaliar o IAF em funcdo dos espacamentos implementados no
povoamento percebe-se uma relagdo inversa entre a area por plantas e o indice
propriamente dito. Como as leituras foram efetuadas nas entrelinhas o menor
espacamento possibilita um maior fechamento do dossel e consequentemente um
maior IAF. Em contrapartida, 0 maior espagamento permite maior abertura do

dossel e menor sobreposicéo das folhas.
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As leituras realizadas na borda do povoamento apresentam maiores
valores de IAF quando comparadas as leituras mais centrais. Isto se da pela
maior emissdo de ramos e folhas dos individuos localizados nas bordas causada
pela maior disponibilidade de radiacdo para estes.

A camada da serrapilheira também foi influenciada pelos espacamentos
do povoamento. No menor espacamento (3 x 2) a altura média da camada foi de
4,2 cm, seguida do espagamento 3 x 3 com 3,8 cm e por fim o 3x5 com 2,9 cm
de espessura da serrapilheira. A espessura média da camada no povoamento foi
de 3,6 cm.

A biomassa armazenada ao longo de 13 meses na serrapilheira foi de
5,64 Mg (5,21 Mg.ano™) no povoamento com estoque de 2,69 Mg de carbono
(2,48 Mg.ano™). O més de maio de 2014 apresentou a maior producdo de
biomassa enquanto que 0 més de dezembro do mesmo ano a menor produgéo. O
més de maio corresponde ao outono na regido, que € seco e frio, fazendo com
que as arvores percam parte da folhagem para aumentar a eficiéncia
fotossintética.

No Grafico 2 estdo apresentados os dados mensais da producdo de

biomassa e estoque de carbono para o povoamento de eucalipto.
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Gréfico 2 Producdo de biomassa e estoque de carbono no eucaliptal

3.2 Caracterizagdo climética

Os anos hidrolégicos 2013/2014 e 2014/2015 apresentaram um
comportamento diferenciado quando comparadas as normais climatolégicas do
municipio de Lavras (NC). Ao analisar as temperaturas (média, maxima e
minima do ar), observou-se que todas ficaram acima dos valores normais para a
regido de Lavras, tanto na escala mensal quanto na anual conforme expresso no
Grafico 3.
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Gréfico 3 Temperaturas médias (a), minimas (b) e méaximas (c) para 0S anos
hidroldgicos de 2013/2014 e 2014/2015 em Lavras

A temperatura média anual do ar no periodo analisado ficou 2,9 °C
acima da normal climatoldgica enquanto que as temperaturas maxima e minima
anual do ar ficaram 1,1 °C acima da normal climatoldgica.

A variavel meteoroldgica velocidade do vento também apresentou
comportamento acima da média, com média anual entre 2013 e 2015 de 2,2 m.s’

! correspondendo a um acréscimo de 19,6% em relacéo & normal climatoldgica.
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Destaque para os meses de fevereiro e marco de 2014 que apresentaram aumento
de 68% e 70% da velocidade do vento, respectivamente, em relagdo a normal

climatoldgica (Grafico 4). A direcdo predominante do vento entre 2013 e 2015
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Gréfico 4 Distribuicdo mensal e anual da velocidade do vento para o municipio de
Lavras
A umidade relativa do ar apresentou queda em relacdo a normal
climatolégica com 65,1% para o0 ano de 2013/2014 e 70,5% para 2014/2015.
Destaque para 0s meses de janeiro do periodo analisado em que houve uma
queda de aproximadamente 20%. O Grafico 5 apresenta a distribuicdo mensal e

anual da umidade relativa do ar.
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Gréfico 5 Distribuicdo mensal e anual da umidade relativa do ar para o municipio de
Lavras

A precipitacdo pluvial foi outra varidvel meteoroldgica que apresentou
comportamento abaixo da média entre 2013 e 2015. Em termos totais, 0s anos
2013/2014 e 2014/2015 ficaram 39% e 22%, respectivamente, abaixo da normal
climatoldgica. O destaque negativo foram os meses de dezembro, fevereiro e
margo do ano 2013/2014 com apenas 55%, 17% e 20%, respectivamente, da
precipitacdo esperada para o periodo.

Considerando apenas o periodo chuvoso gque na regido vai de novembro
a abril, o ano hidrol6gico 2013/2014 acumulou 54% da média no periodo. Ja o
ano 2014/2015 apresentou melhora, porém, fechou o periodo com 72% do
volume esperado.

O Gréfico 6 apresenta a distribuicdo mensal da precipitacdo pluvial
observada no periodo bem como a normal climatolégica para 0 municipio de

Lavras.
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Gréfico 6 Distribuicdo mensal da precipitagdo pluvial para o municipio de Lavras

A estimativa da evapotranspiragdo potencial no periodo de 2013 a 2015
apresentou uma média diaria de 3,44 mm, 39% superior aos valores encontrados
por Dantas, Carvalho e Ferreira (2007) para 0 municipio de Lavras com a
normal climatolégica tendo-se como base o periodo de 1961 a 1990. O periodo
chuvoso representou 58% da demanda anual. O Gréafico 7 apresenta a
distribuicdo mensal da evapotranspiragdo potencial do eucalipto em Lavras no
periodo analisado.
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Gréfico 7 Distribuicdo mensal da evapotranspiragdo da cultura do eucalipto para o
municipio de Lavras
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Observa-se que 0 comportamento das varidveis meteorol6gicas entre
2013 e 2015 ficou destoante das condigcdes climatoldgicas normais esperadas
para a regido de Lavras, MG. Estas divergéncias podem ser explicadas pela a¢éo
de alguns fendmenos climaticos de larga escala que atuaram na América do Sul
neste periodo, caracterizando-o como um dos mais secos ja registrados no
sudeste do Brasil (COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2015).

Segundo o Boletim de Monitoramento e Anélise Climatica do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTECa, 2015) entre novembro de
2013 e margo de 2014 ocorreu a predominancia de anomalias negativas de
precipitacdo na regido sul de Minas Gerais com forte presenca de bloqueios
atmosféricos que dificultaram a formagdo de episodios bem configurados da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), bem como do avanco de
frentes frias sobre a regido, ambas responsaveis pela ocorréncia de chuvas na
regido Sudeste do Brasil. A reducdo de massas de ar tmido favoreceu o aumento
das temperaturas e consequente reducdo da umidade relativa do ar.

Entre maio e setembro de 2014 observou-se a configuracdo do fenémeno
El-Nifio com variagfes em sua intensidade (fraca a moderada), o que pode ter
colaborado para intensificagdo do déficit pluviométrico no periodo e,
principalmente, aumento das temperaturas mesmo durante o inverno. Em
outubro de 2014, a inibicdo das chuvas foi provocada por uma circulacdo
anticicldonica andmala sobre a parte central da América do Sul (CPTECb, 2015).

O més de novembro de 2014 foi favorecido pela passagem de ondas
atmosféricas intrassazonais que favoreceram a formagdo de trés episodios de
ZCAS que contribuiram para chuvas proximas da média na regido sul de Minas
Gerais. Entretanto, entre dezembro de 2014 e janeiro de 2015 um bloqueio
atmosférico tomou forga na regido favorecendo o aumento das temperaturas e

reducdo dos totais pluviais em relacdo as médias historicas (CPTECD, 2015).
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Nos meses de fevereiro e marco de 2015 houve um enfraquecimento do
bloqueio atmosférico permitindo o estabelecimento de um canal de umidade
entre a regido Norte e 0 Sudeste do Brasil facilitando a formacédo de eventos de
ZCAS. Entre os meses de abril e agosto, a predominancia do bloqueio
atmosférico voltou trazendo temperaturas superiores a normal climatoldgica e
déficit pluviométrico (CPTECh, 2015).

Apesar destas condicdes meteorolédgicas diferenciadas, os dois anos
hidrologicos apresentaram condigdes favoraveis em termos de exigéncia
climética para a espécie de Eucalyptus urograndis. Segundo Sperandio et al.
(2010) a temperatura média anual deve estar entre 18 e 25 °C, enquanto que a
precipitacdo total anual pode variar entre 720 e 1800 mm. No periodo, a
temperatura média anual foi de 22,4 °C e a precipitacdo média anual de 1035,7
mm registrados no posto do INMET em Lavras.

A cobertura florestal promove modificac6es significativas nas variaveis
meteoroldgicas no interior do povoamento. A temperatura média anual é 1,4 °C
menor em relacdo a observada em campo aberto. A média anual da umidade
relativa do ar é 16,4% maior no interior do povoamento. Ja a temperatura média
maxima anual é 0,6 °C superior e a temperatura média minima anual é 0,1 °C
superior no interior do povoamento.

Uma caracteristica interessante observada foi uma menor amplitude das
variaveis meteorologicas no interior do povoamento em relagdo ao ambiente
externo, apresentando uma mudancga mais suavizada entre os extremos de cada
fendbmeno meteoroldgico, caracteristica esta muito importante para a
manutencdo da atividade microbiolégica.

No Gréfico 8 sdo apresentadas as distribuicfes mensais e anuais das
temperaturas médias (a), minimas (b) e maximas do ar (c) e da umidade relativa

do ar (d) para o interior do eucaliptal e 0 ambiente externo.
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3.3 Caracterizagao edéfica

A partir de levantamento pedoldgico realizado na area do eucaliptal
foram identificadas duas classes de solo. O Latossolo Vermelho-Amarelo
predomina na area, ocupando 78,6% (1,21 ha). Esta classe apresenta estrutura
em blocos com drenagem moderada e apresenta o Granito-gnaisse Leucocratico
como material de origem. Foram encontradas duas matizes na &rea para esta
classe de solo: 5/8YR e 5YR.

A outra classe de solo presente na area é a do Latossolo Vermelho que
ocupa 21,4% da area (0,33 ha). E um solo com estrutura granular, bem drenado e
tem o Granito-gnaisse Mesocratico como material de origem. A matiz deste solo
éa 10R.

A Figura 10 representa a distribuicdo espacial das classes de solo
presentes na area de estudo.
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Figura 10 Distribuicdo espacial das classes de solo do eucaliptal
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Na Tabela 4 sdo apresentados os dados de matéria organica e andlise
textural para os pontos amostrados.

Tabela 4 Dados da analise de solo no eucaliptal

[0)
Pc()jr;to Profundidade = Textura Classe
coleta (cm) M.O. Areia Silte Argila
0-10 3,99 47 10 43 Argilosa
PSO01 20-30 1,07 32 12 56 Argilosa LVA
0-10 3,28 43 10 47 Argilosa
P02 20— 30 261 32 14 54  Armgilosa VA
0-10 3,99 27 9 64 Argilosa
PS06 20-30 2,36 23 13 64 Argilosa LV

As duas classes de solo apresentam textura argilosa, tanto no horizonte
A quanto no B, o que favorece uma maior retencdo de agua no perfil destes
solos. O alto teor de matéria orgénica na camada superficial dos perfis de solo é
justificado pela presenca marcante da serrapilheira depositada sobre o solo. O
microclima proporcionado pelo povoamento possibilita a acelerada
decomposicéo deste material que é prontamente incorporado ao solo.

Os dados observados de densidade e porosidade do solo no perfil estdo

expressos na Tabela 5.

Tabela 5 Dados médios, maximos e minimos de densidade e porosidade do solo em
perfil no eucaliptal

Densidade do solo (D, — g.cm™)

Camada 0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm  60-100 cm

Média 1,27 1,32 1,34 1,27 1,15
Méxima 1,64 1,52 1,53 1,48 1,42
Minima 1,09 1,09 1,08 1,06 0,96

Volume Total de Poros (VTP - %)

Camada 0-10cm 10-20cm 20-30cm  3040cm  60-100 cm

Média 51,4 50,4 49,4 51,1 55,3
Méxima 58,9 57,2 55,1 59,3 61,4
Minima 43,0 43,5 42,6 45,5 46,3
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Em termos médios, a densidade do solo aumenta da camada superficial
até os 30 cm de profundidade, quando comeca a decair até atingir o menor valor
a 100 cm de profundidade. O comportamento inverso foi observado para o
volume total de poros que decaiu até os 30 cm de profundidade e passou a
aumentar até os 100 cm, atingindo o seu maior valor.

A variabilidade da densidade do solo e porosidade no perfil do solo em
um povoamento de eucalipto pode estar relacionada aos tratos culturais
empregados na area (GUARIZ et al., 2009). Uma potencial justificativa para o
aumento da densidade e consequente reducdo da porosidade entre 10 e 30 cm de
profundidade e a presenca de “pé de grade” como efeito de sucessivas gradagens
realizadas na area antes da implementacdo do eucaliptal quando na mesma area
existia um cafezal.

Na analise exploratoria dos atributos fisicos do solo em todas as
camadas ndo foram observadas tendéncias espaciais dos dados observados ou a
presenca de valores extremos (outliers) possibilitando a analise variografica com
todos os dados observados e sem transformacao.

Na Tabela 6 sdo apresentados 0s pardmetros dos semivariogramas
ajustados para os atributos fisicos do solo densidade e volume total de poros em

cada camada analisada no perfil de solo do eucaliptal.

Tabela 6 Parametros dos semivariogramas ajustados para os atributos fisicos do solo no
eucaliptal

Varigvel  Modelo G, CtCi o (O EMR

D, 0-10 Exponencial 0,00 0,0274 100,0 100,0 0,04
D, 10-20 Exponencial 0,00 0,0165 100,0 100,0 0,11
D, 20-30 Exponencial 0,00 0,0237 100,0 100,0 -0,14
D, 30-40 Gaussiano 0,00  0,0299 100,0 99,9 -0,04
D, 60-100 Gaussiano 0,01 0,01931  100,0 67,18 -0,01

VTP 0-10  Exponencial 0,00 31,7464  100,0 100,0 0,06
VTP 10-20 Exponencial 0,00 19,1811  100,0 100,0 0,07
VTP 20-30 Exponencial 0,00 16,2742  100,0 100,0 0,10
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VTP 30-40 Exponencial 0,00 21,8894  100,0 100,0 0,07
VTP 60-100 Exponencial 0,00 22,8712  100,0 100,0 -0,01

Para a densidade do solo, até os 30 cm de profundidade o modelo que
apresentou o melhor ajuste foi o exponencial. O baixo valor do efeito pepita (C,
— 0,0) encontrado permitiu a obtencdo de grau de dependéncia espacial
classificado como forte de acordo com Zimback (2001). Para as camadas de 30-
40 e 60-100 cm o modelo que apresentou o melhor ajuste foi o gaussiano
apresentando GDE forte e moderado, respectivamente.

Para ajuste dos modelos foi trabalhado um alcance fixo de 100,0 metros.
Carvalho, Takeda e Freddi (2003) afirmam que o alcance indica até que ponto as
amostras sdo correlacionadas permitindo assim o delineamento de futuras
amostragens com melhor relagdo custo/beneficio sem depreciar a qualidade do
estudo.

Para o volume total de poros, 0 modelo que apresentou o melhor ajuste
em todas as camadas foi o exponencial apresentando sempre um GDE
classificado como forte (ZIMBACK, 2001).

Os valores dos erros médios relativos (EMR) encontrados para 0s
semivariogramas ajustados corroboram com a precisdo dos ajustes. Quanto mais
proximo de 0,0 melhor o ajuste com base nesta estatistica de precisdo.

A densidade do solo reduz na area no sentido norte/sul seguindo este
padrdo em todas as profundidades analisadas. O efeito inverso é observado para
0 volume total de poros do solo que aumenta no sentido norte/sul. A classe do
Latossolo Vermelho apresenta os menores valores de densidade e maior
porosidade do solo quando comparado ao Latossolo Vermelho-Amarelo.

Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentadas as espacializacdes da densidade do
solo e volume total de poros, respectivamente, para as cinco camadas de solo

analisadas no eucaliptal a partir da krigagem ordinaria.



5031075 503l1 50 503'225 5oslo1s 503l1 50 503I225
(a) (b)
g g 2
27 -3 3
S 4 Q2
w w
g E g
~ ~ ~
o o o
8- L& 2
8 H 9
~ ~ ~
W¢E w%»n
1 T T T T T
503p75 503|150 503PS 503075 503150 503225
8 8
27 8
~ ~
w w
4 2
=3 =3
S 4
U
503225
0 55 110
= m
8 8
- -5 LEGENDA
©o ©o
= = D Limites Eucaliptal
- -3
5 5 Densidade do solo (g.cm™)
%- -g -0
~ ~ 1 ,10-1,30
[1.30-1,50
2 2
£ | .o
4 £

%%

T
503075

T
503150

1
503225

90

Figura 11 Distribuicdo espacial da densidade do solo nas profundidades de 10 (a), 20 (b),

30 (c), 40 (d) e 100 cm (e)



7653025 7653100
1 1

7652950
1

7653025 7653100

7652950

503075 503150 503225 503075 503150 503225
1 1 1 1 1 1
(a) (b)
g g
= -
w w
4 ;4
g 8
- i
w w
S S
2 2
b= O et -4
w w
4 4
W= E w¢5
5 S
T T T T T T
503975 50311 50 503?25 50!‘075 50251 50 5031225
o
o
-
w
©o
~
w
o~
=3
=0
w
©o
~
o
w
-
=N
w
©o
~
T T T T T T
503.075 503l1 50 503?25 503075 503150 503225
0 55 110
——
=3
S
3 LEGENDA
Q

7653025 7653100

T
7653025

7652950
T
7652950

1 T T
503075 503150 503225

E Limites Eucaliptal
Porosidade do solo (%)

<450

[45.0-500

[[50,0- 55,0

- 550

91
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Devido a amplitude dos dados de condutividade hidraulica do solo
saturado (Ksat) foi aplicado o método de interpolagéo do inverso quadratico da
distancia ao invés da analise variografica por apresentar um resultado espacial
de melhor qualidade e representatividade.

A condutividade hidraulica do solo saturado variou no eucaliptal entre
0,04 e 3,38 m.dia™. O aumento na rea segue padréo similar do observado para a
densidade e porosidade do solo seguindo o sentido norte/sul.

A Figura 13 apresenta a variabilidade espacial da condutividade

hidraulica do solo saturado no eucaliptal.
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4 CONCLUSOES

O povoamento de eucalipto apresenta uma distribuicdo diamétrica
compativel com uma floresta equidnea com incremento médio de 1,11 cm no
DAP no periodo analisado. Em relacdo a altura total dos individuos a floresta
apresenta um crescimento estabilizado.

O maior incremento, em termos médios, das variaveis DAP, AB, VM,
IAF e serrapilheira foram observados no espacamento 3 x 2 metros, enquanto
que o maior incremento em altura foi registrado no espacamento 3 x 5 metros.

Os anos hidrologicos de 2013/2014 e 2014/2015 apresentaram um
comportamento atipico em relacdo a normal climatolégica para o municipio de
Lavras com aumento das temperaturas (média, maxima e minima) e velocidade
do vento. Ja a precipitacdo pluvial e umidade relativa do ar apresentaram valores
abaixo da normal climatolégica.

O dossel do eucaliptal promove alteracbes no microclima interno do
povoamento reduzindo a amplitude das varidveis meteoroldgicas quando
comparado ao clima externo ao povoamento.

Os atributos fisicos densidade do solo e volume total de poros
apresentam forte continuidade espacial em todo o perfil do solo analisado. A
densidade do solo reduz no sentido norte/sul enquanto que a porosidade aumenta
neste mesmo sentido.

A condutividade hidréaulica do solo saturado apresenta alta variabilidade
na area estudada com a classe do Latossolo Vermelho apresentando 0s maiores
valores observados quando comparado com a classe do Latossolo Vermelho-

Amarelo.
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CAPITULO 3- COMPORTAMENTO DA PRECIPITACAO INTERNA E
ANALISE DA DINAMICA DO ESCOAMENTO NO TRONCO EM UM
POVOAMENTO DE Eucalyptus

RESUMO

A precipitacao pluvial incidente sobre o dossel de uma floresta pode ser
redistribuida para o interior do povoamento através da precipitacdo interna e
escoamento pelos troncos ou retornar para a atmosfera por meio da evaporagao
direta da agua que ficou retida no dossel. O objetivo neste capitulo foi
quantificar o particionamento da precipitacdo pluvial em trés componentes
(precipitagdo interna — Pi; escoamento no tronco — EST; e perdas por
interceptagdo - IL) a partir da interacdo desta com um povoamento de
Eucalyptus no sul de Minas Gerais. Foram instalados 37 pluviémetros no
interior de um povoamento clonal hibrido de eucalipto e 30 coletores de
escoamento pelo tronco para monitoramento da Pi e EST no periodo de
01/11/2013 a 31/10/2015. A Pi observada foi 72,7 % da precipitacdo externa
(PG), enquanto que o EsT foi 3,1 % da PG. A Pi apresentou-se estruturada
espacialmente com forte grau de dependéncia espacial e baixos erros entre 0s
dados observados e estimados. Observou-se que a Pi aumentou com o
espacamento, uma vez que ha maior abertura entre as linhas de plantio atingindo
uma diferenca de 10,43 % entre 0s espagamentos 3 x 2 e 3 x 5 metros. O EST
apresenta incremento com o aumento do volume precipitado. Os individuos
pertencentes a menor classe diamétrica sdo 32 vezes mais eficientes na geracdo
de EST comparados aos pertencentes a maior classe diamétrica. As perdas por
interceptacéo da precipitacdo foram maiores no espacamento 3 x 2 metros (26,1
% da PG), seguida pelo 3 x 3 metros (23,4 % da PG) e 3 x 5 metros (14,9 % da
PG).
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Palavras-chave: Variabilidade espacial. Sazonalidade. Manejo florestal.
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ABSTRACT

The gross precipitation over the canopy of a forest can be redistributed
into the stand in throughfall and stemflow or return to the atmosphere through
direct evaporation of water that was retained in the canopy. The objective of this
chapter was to quantify the partitioning of rainfall into three components
(throughfall - Pi; Stemflow - EsT, and interception losses - IL) from the
interaction of this with a Eucalyptus stand in the south of Minas Gerais. Have
been installed 37 rain gauges inside a stand clonal Eucalyptus hybrid and 30
stemflow collectors for monitoring of Pi and EST in the period from 11/01/2013
to 31/10/2015. Pi observed was 72.7% of the gross precipitation (PG), whereas
EsT was 3.1% of PG. Pi presented is structured spatially with strong spatial
dependence and low error between observed and estimated data. It was observed
that Pi increased with, there is a greater opening between the planted rows
reaching a difference of 10.43% spacings between 3 x 2 and 3 X 5 meters. The
EsT has increased with the increase in rainfall volume. Individuals belonging to
smaller diameter class are 32 times more efficient in generating flow compared
to belong to larger diameter class. The interception losses were greater in the
precipitation spacing 3 x 2 meters (601.5 mm), followed by 3 x3 m (539.9 mm)
and 3 x 5 meters (342.9 mm).

Keywords: Spatial variability. Seasonality. Forest management.
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1 INTRODUCAO

Ao estudar as relagbes entre a precipitacdo pluvial e a paisagem, surge
guestionamento pertinente e persistente relacionado ao efeito da cobertura
vegetal na redistribuicdo da chuva e as consequéncias desta redistribuicdo nos
demais componentes do ciclo hidrolégico.

Para Balbinot et al. (2008), ao analisar os efeitos da cobertura vegetal
sobre a quantidade de 4gua em uma bacia hidrografica, deve-se observar todos
0S componentes que atuam na redistribuicdo da chuva (interceptacéo,
precipitacdo interna, escoamento pelo tronco e movimento de agua no solo) e
ndo somente o deflivio final na bacia. A compreensdo destes processos de
redistribuicdo da precipitacdo pluvial tem implicacGes importantes na predicéo
quantitativa das perdas por interceptacdo da cobertura vegetal, disponibilidade
hidrica e armazenamento de agua em bacias com caracteristicas florestais
(KATO et al., 2013).

O primeiro estagio do particionamento da precipitagdo € a interceptagao.
A interceptacdo envolve as perdas por evaporacdo e o consumo de agua das
gemas, além de promover alterages na qualidade da agua antes desta atingir o
solo (Balieiro et al., 2007).

A redistribuicdo da precipitacdo pluvial a partir do dossel tem sua
variabilidade afetada por uma gama de fatores abidticos e bidticos. Os fatores
abidticos sdo, principalmente, representados pelas caracteristicas da precipitagdo
(intensidade, duragéo, volume total e intervalo entre eventos sucessivos), taxa de
evaporagdo e vento (velocidade e dire¢cdo) (CROCKFORD; RICHARDSON,
2000; LEVIA JUNIOR; FROST, 2006; STAELENS et al., 2008). Os fatores
bidticos estdo em funcdo, principalmente, da arquitetura do dossel e da espécie
(forma, tamanho e angulo de inser¢do da folha no ramo, geometria

tridimensional da copa e capacidade de armazenamento) (CROCKFORD;
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RICHARDSON, 2000; JOHNSON; LEHMANN, 2006; LEVIA JUNIOR,;
FROST, 2006).

A interceptacdo da precipitacdo pluvial pelo dossel provoca
variabilidade na distribuicdo espacial da precipitagdo interna (GERRITS;
PFISTER; SAVENIJE, 2010). Os mesmos autores afirmam ainda que a
interceptacdo tem como caracteristica a alta sazonalidade provocada pelas
mudangas na taxa evaporativa ao longo do ano e no proprio regime
pluviométrico. Levia Junior e Frost (2006) analisaram os resultados de 163
estudos sobre o assunto e concluiram que a variabilidade espago-temporal da
precipitacdo interna é regida pelo comportamento fisico da precipitagdo
incidente e arquitetura do dossel.

A variabilidade espacial da interceptacdo e seus efeitos na precipitagdo
interna e escoamento no tronco criam padrées de umidade distintos que
persistem no tempo e estes padrdes variam em funcdo da espécie e seu papel na
comunidade ecol6gica, propagando-se através da umidade do solo, recarga e
fluxos geoquimicos (GUSWA, 2012; KATO et al., 2013).

A variabilidade da precipitacdo interna reduz com o aumento da
precipitacdo incidente (KEIM; SKAUGSET; WEILER, 2005; ZIMERMANN;
ZIMERMANN; ELSENBEER, 2009; GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 2010).
Stealens et al. (2006) apontam que a alta variabilidade da precipitacdo interna
associada a eventos de baixa magnitude é induzida pelas diferengas nas perdas
iniciais de interceptacdo no dossel além das aberturas existentes neste.

Price e Carlyle-Moses (2003) perceberam que um ponto critico na
avaliagdo da variabilidade espacial da precipitacdo interna é a quantidade de
coletores necessarios para representar adequadamente uma dada &rea. Eles
identificaram que para chuvas menores que 2 mm € necessario uma quantidade
muito maior de coletores quando comparados a eventos com lamina superior a 4

mm. Cabe ressaltar que ndo ha uma definicdo de metodologia suficientemente
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conclusiva para 0 monitoramento da redistribui¢éo da precipitagéo pluvial e com
resultados validados nos diversos ecossistemas e padrfes de povoamentos
florestais existentes.

Alguns estudos tém aplicado métodos geoestatisticos para explicar a
variabilidade espacial da precipitacdo interna em ambientes florestais a partir da
anadlise da dependéncia espacial de amostras pontuais (BOUTEN;
HEIMOVAARA; TIKTAK, 1992; GOMEZ et al., 2002; KEIM; SKAUGSET;
WEILER, 2005; ZIMERMANN; ZIMERMANN; ELSENBEER, 2009;
GERRITS; PFISTER; SAVENIJE, 2010). Alguns trabalhos tém apresentado
coeficientes de variagdo da precipitacdo interna, em termos espaciais, com
valores estaveis entre 15 e 30% para eventos de grande magnitude ou
acumulados ao longo do tempo (escalas diaria, semanal ou decendial)
(CARLYLE-MOSES; LAUREANO; PRICE, 2004; KEIM; SKAUGSET,;
WEILER, 2005).

No tocante a caracterizacdo da erosividade da chuva e o padrdo da
precipitacdo, os estudos tém sido focados na andlise de dados oriundos de
estacOes localizadas a céu aberto, sem nenhuma inferéncia sobre como o dossel
florestal age sobre o evento de precipitacdo. Nanko et al. (2011) afirmam que o
dossel modifica o tamanho da gota e a energia cinética desta afetando assim a
erosividade da chuva que atinge os solos florestais.

Um componente muitas vezes negligenciado nos estudos de hidrologia
florestal € o escoamento no tronco. Levia Junior e Frost (2003) indicam que a
sub-representacdo desta varidvel esti associada a uma suposta pequena fracdo
desta em relagéo ao total precipitado. Estes autores questionam esta justificativa,
pois 0 escoamento no tronco € funcdo da &rea seccional dos individuos e estes
ocupam uma pequena fracdo da area total da floresta.

O escoamento no tronco é canalizado para uma pequena area em volta

da base da arvore tornando-se uma importante fonte de 4gua e nutrientes nesta
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regido, podendo ainda afetar fortemente o padrdo espacial da umidade e
composicao quimica do solo, além da distribuicdo e composicdo da vegetacdo
rasteira (HERWITZ, 1986; FALKENGREN-GRERUP, 1989; DUROCHER,
1990; LEVIA JUNIOR; FROST, 2003; JOHNSON; LEHMANN, 2006).

Levia Junior e Frost (2003) também identificaram auséncia de um
protocolo padrdo para o monitoramento do escoamento no tronco o que acaba
dificultando a comparagéo dos resultados entre estudos distintos. Para contornar
esta situacdo, estes autores recomendam a divulgacéo do erro padrdo dos dados
analisados, pois este permite uma melhor nogdo da variabilidade média dos
resultados sendo uma informagdo mais util na comparagdo entre trabalhos
distintos.

Para a cultura do eucalipto no Brasil, tem-se encontrado valores de
perdas por interceptagdo entre 10,0 e 20,0%, precipitacdo interna entre 75,0 e
85,0% e escoamento no tronco na faixa de 1,0 a 5,0% da precipitagdo externa
(LIMA, 1976; ALMEIDA; SOARES, 2003; BALIEIRO et al., 2007; SATO;
AVELAR; COELHO NETTO, 2011; SHINZATO et al., 2011).

Objetivou-se neste trabalho quantificar o particionamento da
precipitacdo pluvial em trés componentes (perdas por interceptacéo, precipitacéo
interna e escoamento no tronco) a partir da interacdo desta com um povoamento
de Eucalyptus no sul de Minas Gerais. Em termos especificos, buscou-se: (i)
caracterizar a precipitacdo interna no tocante aos totais, intensidade e duracdo
dos eventos correlacionando-os com a precipitacdo incidente; (ii) avaliar o
comportamento fisico da precipitacdo interna em termos de padrdes hidrologicos
de precipitacéo; (iii) estudar a variabilidade espacial da precipitacio interna em
termos anuais e sazonais (periodos secos e chuvosos); (iv) caracterizar o
escoamento no tronco e os efeitos do manejo florestal neste; e (v) correlacionar
caracteristicas fisicas da precipitacdo incidente com o comportamento do

escoamento no tronco.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em um povoamento de eucalipto localizado
na unidade experimental do Laboratério de Estudos e Projetos em Mangjo
Florestal (LEMAF) no campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Para
caracterizacdo dos eventos de precipitacdo foram utilizados dados obtidos em
duas estacdes meteoroldgicas (Figura 1) no periodo de 1° de novembro de 2013

a 31 de outubro de 2015, totalizando 24 meses de observacao.
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2.1 Erosividade e padréao hidroldgico da precipitacéo

Para determinacdo da precipitacdo incidente (externa) e estudo de seu
comportamento fisico, foram utilizados dados oriundos de pluviogramas
registrados no posto de monitoramento do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizado a uma distancia de 1000 metros do povoamento.

Na analise fisica da precipitacdo interna foram utilizados dados obtidos
de uma estagdo meteoroldgica instalada no centro do povoamento, configurada
para registrar a lamina precipitada a cada dez minutos com precisdo de 0,2 mm.

Inicialmente os dados foram tratados na escala diaria e analisada a
frequéncia dos eventos ocorridos e lamina total, seguindo os intervalos de classe

propostos na Tabela 1.

Tabela 1 Intervalos de classe para precipitacdo diéria
Classe de Chuva (mm)
0,2-5,0
5,0-10,0
10,0-20,0
20,0-30,0
30,0 —40,0
> 40,0

Para individualizacdo dos eventos chuvosos foi adotada a metodologia
proposta por Cabeda (1976) que define uma chuva individual como aquela
separada de outra por um intervalo minimo de seis horas.

Para cada evento individual foram determinados seu tempo de duracéo,
em horas, sua intensidade média, em mm.h™, e as intensidades maximas em 10,
30, 60 e 120 minutos, todas em mm.h™.

A energia cinética de cada evento foi calculada conforme a Equacdo 1,
proposta por Wischmeier e Smith (1978) e adaptada por Foster et al. (1981) para

o sistema internacional de unidades.
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Ec = 0,119 + 0,0873 = log(I) 1)

Em que Ec é a energia cinética, em MJ.ha™.mm™; | é a intensidade
média da chuva, em mm.h™. A energia cinética por incremento de chuva foi

obtida conforme a Equagéo 2.

Ec; = Ec xLP (2

Sendo Ec; a energia cinética de cada incremento, em MJ ha™ e LP a
lamina precipitada do incremento de chuva, em mm. A energia cinética do
evento de precipitacdo foi determinada pela soma da energia cinética de cada
incremento, conforme Wischmeier e Smith (1978).

A anélise do potencial erosivo da precipitacdo interna e externa foi
conduzida com base no indice de erosividade Elz, (Equacdo 3). Para uma chuva
ser considerada erosiva a mesma deve ter como caracteristica uma lamina total
do evento superior a 10 mm ou energia cinética total do evento maior que 3,6
MJ.ha (DE MARIA, 1994).

Elgg = EC;* I3g 3)

Elyp é a erosividade da chuva (MJ.mm.ha'h?) e Iy a intensidade
maxima consecutiva, em 30 minutos. A partir do somatorio dos valores de Elsg
de cada evento erosivo em cada més foram obtidas as erosividades mensais
referentes a precipitacdo externa e interna.

Determinaram-se 0s padrdes hidrolgicos de cada evento de precipitacdo
pluvial (incidente e interna) segundo a classificacdo proposta por Horner e Jens
(1942) que separa 0s eventos em trés classes: avancado — onde o pico de maior

intensidade ocorre antes de 33% da duracdo do evento chuvoso; intermediario,
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onde o pico de maior intensidade localiza-se entre 33% e 66% da duragéo do
evento; e tardio, com o pico do evento ocorrendo apds 66% da duracdo do
mesmo.

Para a andlise do padrdo hidroldgico dos eventos de precipitacdo pluvial
adotou-se como critério uma lamina minima de 1,4 mm, uma vez gque eventos
com lamina total precipitada inferior a esta ndo permitem a classificacdo devido
a presenca de multiplos picos de mesma intensidade ao longo do evento ou

duracéo inferior a 30 minutos.

2.2 Variabilidade espacial da precipitacdo interna

Para o estudo da variabilidade espacial da precipitacdo interna foram
utilizados 38 pluvidmetros distribuidos no interior do povoamento conforme
Figura 2. Destes, 30 pluviometros sdo do modelo “Ville de Paris” (Figura 3a),
um equivale ao pluvidmetro da estagdo meteoroldgica automatica localizada no

interior do povoamento (Figura 3b) e sete sdo do tipo calha (Figura 3c).
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Figura 2 Distribuicdo espacial dos pluviémetros no interior do povoamento de eucalipto
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Figura 3 Pluvidémetros “Ville de Paris” (a) e automatico (b) e calha (c)
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Os pluviometros “Ville de Paris” foram instalados em uma grade
aproximadamente regular com distancia média de 20 metros proximos aos
individuos identificados com didmetros representativos no experimento (vide
capitulo 2). Também foi instalado um pluvidmetro modelo “Ville de Paris” a
150 metros do experimento em area aberta, gramada e distante de obstaculos
para uma medicdo mais precisa da precipitacdo pluvial incidente sobre o
povoamento.

As medicOes dos eventos chuvosos foram realizadas no periodo entre
8:00 e 12:00 horas da manha. Em condicdo de chuva neste periodo a medigdo
era realizada no periodo da tarde com intervalo minimo de duas horas apds o fim
do evento a fim de garantir a drenagem efetiva do dossel. A lamina precipitada

internamente foi obtida a partir da Equacéo 4.

hp; = G) x 10 4)

Em que hp; corresponde a Iamina observada no dia, em mm; V o volume
coletado em ml e A representa a area do coletor em cm?. Posteriormente, 0s
dados foram acumulados para as escalas mensal (média), anual (2013/2014 e
2014/2015) e sazonal (diferenciando os periodos seco e chuvoso de cada ano
hidrolégico).

A espacializacdo foi realizada em funcdo da porcentagem da
precipitacdo interna. Este percentual foi obtido através da relagdo entre os totais,
nas diversas escalas analisadas, da precipitacdo interna e a precipitacéo
incidente.

A verificacdo de tendenciosidades e valores discrepantes por meio da
analise exploratoria dos dados observados é uma etapa imprescindivel para
aplicacdo confiavel de técnicas geoestatisticas (MELLO; VIOLA, 2013). Desta

maneira, foram gerados graficos de tendéncia espacial, histogramas de
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frequéncia e graficos do tipo “box plot” para identificar valores discrepantes e
remové-los quando necessario das séries de dados.

Em seguida, procedeu-se o0 ajuste de semivariogramas experimentais
com base nos modelos exponencial, esférico e gaussiano, aplicando-se 0 método
dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP) utilizando o software ArcGIS em
sua versdo 10.1. Para identificacdo do melhor ajuste foram empregados os
coeficientes estatisticos Grau de Dependéncia Espacial (GD — Equacéo 5), Erro
Médio (EM — Equacdo 6), Tendéncia de Estimativa (TE — Equacédo 7) e Desvio
Padrdo dos Erros Reduzidos (Sgr — Equagdo 8).

—_ E‘_
GD (%) = (Eﬁn] X 100 )
Em que: C, corresponde a contribuicdo e C;+C, representa o patamar. O
grau de dependéncia espacial foi classificado em forte (maior que 75 %),
moderado (entre 75 e 25 %) e fraco (menor que 25 %) segundo Zimback (2001).

|£rl

EM (%) ——E” =il x 100 (6)

Em que: n representa o nimero de dados, Zi o valor observado no ponto

i e Zi corresponde ao valor estimado no ponto i.

TE(%) == X7 (3= - %) x 100 7)
Ly (22) ®)

Em que o Z, representa o desvio padr&o da estimativa no ponto i.
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Por fim, para espacializacdo dos dados médios mensais, anuais e
sazonais foi aplicado o método da Krigagem Ordinaria com base no melhor
ajuste dos semivariogramas experimentais testados utilizando o software ArcGIS
em sua versdo 10.1 para confec¢do dos mapas.

O percentual da precipitacdo interna foi avaliado em funcdo dos manejos

empregados no povoamento de eucalipto (trés tipos de espacamentos).

2.3 Escoamento no tronco

Para o estudo da dindmica do escoamento no tronco no povoamento de
eucalipto foram instalados coletores nas 30 arvores identificadas como
representativas do povoamento e escolhidas em funcédo da classe diamétrica com

base nos dados do censo realizado em 2013 conforme a Tabela 2.

Tabela 2 Quantidade de coletores de escoamento no tronco em funcdo da distribuicdo
diamétrica do povoamento

Classe L_|m|tes (cm) - Coletores
Inferior  Superior
Co1 2,50 7,49 1
Co02 7,50 12,49 4
Co03 12,50 17,49 5
Co4 17,50 22,49 9
CO05 22,50 27,49 7
CO06 27,50 32,49 3
C07 32,50 37,60 1

Os coletores consistem em um conjunto composto pelo sistema de
captacdo e armazenamento. O sistema de captacdo é formado por uma
mangueira de polipropileno flexivel, fixada no tronco em espiral e vedada com
silicone para evitar vazamentos, a fim de coletar todo o volume drenado da copa

pelo fuste.
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A mangueira é direcionada para um balde vedado com capacidade
méaxima de 65 litros, onde o escoamento fica armazenado até o momento da
leitura (Figura 4). As leituras sdo realizadas simultaneamente a medicdo da

precipitacdo interna, seguindo 0 mesmo padrdo metodologico desta.

A l&mina escoada pelo tronco (hesr) foi obtida com base na Equacéo 9,
em mm, onde V corresponde ao volume coletado em L e A representa a &rea da

copa em m?.

hgsr = G_] (9)

A area da copa foi estimada a partir da proje¢do vertical da copa de cada
arvore no solo. Para tanto, a projecéo foi seccionada em oito triangulos nos quais



117

foram mensuradas as distancias dos segmentos que formavam o angulo de 45°

de cada triangulo (Figura 5).

225°

180%2 0°
N
135°
W F
S 90°
Figura 5 Projecéo vertical da copa e suas subdivises em funcdo do eixo do tronco da
arvore

A estimativa da area da copa de cada individuo foi realizada segundo a

Equagdo 10 conforme Shinzato et al. (2011).

A= 2?21 (agxbizsin 45) (10)

Em que A representa o somatério das areas de cada secdo da copa do
individuo (m?); a e b correspondem aos comprimentos, em metros, das se¢des de
um angulo de 45° entre si.

Foi aplicada a Razdo de Afunilamento (F) proposta por Herwitz (1986)
que permite comparar diferentes entradas de escoamento no tronco entre

individuos, sendo representada pela Equacédo 11.
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VEsT
F=2=2 (11)
PxAB

Em que VEST representa o volume escoado pelo tronco de um individuo
(L), P corresponde a precipitacdo incidente no povoamento (mm) e AB expressa

a 4rea basal do individuo (m?).

2.4 Perdas por interceptacao

As perdas por interceptagdo da precipitacdo incidente foram estimadas

com base na Equagéo 12.

IL = PG — Pi — EsT (12)

Em que IL representa as perdas por interceptacdo, PG a precipitacao
externa, Pi a precipitagdo interna e EST o escoamento no tronco, todos em
porcentagem da precipitagdo externa. Esta informag&o foi espacializada e mapas
de interceptacdo desenvolvidos.

Por fim, foram identificados os efeitos dos espacamentos empregados no
povoamento nos valores de perdas por interceptacdo da precipitagdo pelo dossel

florestal.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os dois anos de monitoramento foram registrados 2306,8 mm de
precipitacdo externa. Este total foi distribuido em 160 eventos diarios, onde a
lamina maxima observada em um unico evento foi de 82,2 mm. A precipitacéo
interna apresentou uma lamina total, no mesmo periodo em termos médios, igual
1678,0 mm, correspondendo a 72,7 % da precipitagdo externa, sendo que a
maior lamina observada foi de 52,5 mm.

Balieiro et al. (2007) identificaram um percentual de 78,5% de
precipitacdo interna para um povoamento de Eucalyptus. Rodrigues e Costa
(2009) observaram um valor médio de 80% da precipitagdo incidente que
consegue ultrapassar o dossel do eucaliptal. Os valores encontrados neste estudo,
portanto, estdo muito proximos dos citados, e sdo explicados pela idade e
espacamento do povoamento (10 anos e 10 m?, em média), que se apresenta com
crescimento estabilizado e bom fechamento de copa, favorecendo assim o
processo de interceptacdo da precipitacdo incidente.

No Grafico 1 estdo apresentadas as frequéncias dos eventos (a) e a

lamina precipitada (b) por classe de chuva.
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Gréfico 1 Numero de eventos (a) e lamina total precipitada (b) por classe de chuva

Com base no grafico da letra a, observa-se que 31,9 % dos eventos de
precipitacdo incidente (externa) apresentam uma lamina inferior a 5,0 mm,
porém esta classe representa apenas 5,0 % do volume total precipitado sobre o
dossel. 44,4 % dos eventos de precipitacdo interna localizam-se na classe

inferior a 5,0 mm, o equivalente a 8,6 % do volume precipitado internamente.
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Efeito inverso foi observado na classe com eventos maiores que 40,0
mm, em que a precipitacdo externa apresentou 10,0% do total de eventos com
lamina equivalente a 35,2 % do total precipitado, enquanto que 3,8 % dos
eventos de precipitacdo interna ocorreram nesta classe, representando 16,0 % do
volume observado internamente. Estes dados confirmam e destacam o papel do
dossel florestal no particionamento da precipitacdo incidente provocando um
atraso na chegada da agua até o piso florestal.

O periodo chuvoso na regido sul de Minas Gerais ocorre entre 0s meses
de outubro e margo, enquanto que o periodo seco entre abril e setembro. Foi
observado que 74,2 % do total da precipitacdo externa ocorreu no periodo
chuvoso, restando 25,8 % dos eventos no periodo seco. Padrdo similar foi
registrado para a precipitacdo interna, com percentuais de 74,9 e 25,1 para 0s
periodos chuvoso e seco, respectivamente.

De acordo com Avila et al. (2014), o processo de redistribuicdo da agua
da chuva no ambiente florestal é influenciado pela distribuicdo temporal dos
eventos sendo representado pela sazonalidade climéatica. Ao discretizar 0s
percentuais de precipitacdo interna em funcdo da sazonalidade climatica
percebe-se que o periodo chuvoso apresenta uma precipitacdo interna
equivalente a 73,4 % da precipitacdo externa contra 70,8 % para o periodo seco.
No periodo chuvoso, o dossel permanece Umido por mais tempo permitindo
assim alcangar de maneira mais rapida e efetiva a capacidade méxima de
armazenamento do mesmo, favorecendo o processo de precipitacdo interna.
Entretanto, na regido, as laminas precipitadas no periodo seco sdo concentradas
em poucos eventos provocando um efeito similar do periodo chuvoso com

rapida saturacdo do dossel.

3.1 Analise da erosividade e padroes hidroldgicos da precipitagdo interna
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Os 160 eventos diarios de precipitacdo externa registrados no periodo
foram desmembrados em 198 eventos com intervalo minimo de 6 horas entre
eles, dos quais 119 apresentaram lamina superior a 1,4 mm. Ja para a
precipitacdo interna foram contabilizados 98 eventos que atenderam a este
critério.

No Grafico 2 estdo apresentadas as intensidade médias dos eventos por

classe de chuva.
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Gréfico 2 Intensidade média dos eventos por classe de chuva

De maneira geral, os eventos pertencentes a menor classe apresentam
baixa intensidade média apesar de sua alta frequéncia tanto para precipitacdo
externa quanto para a interna.

Destaca-se uma maior intensidade média para os eventos internos em
relagcdo aos externos. Este fato ocorre devido ao menor tempo de duragdo dos

eventos internos que tem seu inicio atrasado devido a interceptacdo pelo dossel.
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No Gréfico 3 sdo apresentadas as porcentagens dos eventos de

precipitacdo externa e interna classificados de acordo com o0s padrdes
hidrolégicos da chuva.
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Gréfico 3 Distribuigdo dos padrbes hidrolégicos da precipitacdo externa e interna em um
povoamento de eucalipto

H& um predominio do padrdo avancado em relacdo aos demais para
ambas as precipitacdes. O aumento de eventos classificados com padréo
avancado para a precipitacdo interna pode ser explicado pela influéncia do
dossel florestal. H& um atraso no inicio do evento internamente quando
comparado ao evento externo devido a retencdo de agua no dossel, provocando
uma tendéncia de aproximacao do pico com o terco inicial do evento.

Aquino et al. (2014) estudando os padrdes de chuva externa para a
regido de Lavras, identificaram o padrdo avancado como predominante na

regido, correspondendo a 59 % dos eventos observados. Desta maneira, o padréo
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da precipitacdo interna acompanha a dindmica e o padrdo da precipitacdo
externa.

Sob mesmas condicBes de ldmina precipitada e duracdo, o padrdo
avancado tende a ser menos danoso no tocante a erosdo, pois o solo encontra-se
com menor umidade e a ocorréncia do pico no primeiro terco do evento
acarretara em menores perdas de solo, uma vez que o solo estard com umidade
mais baixa no inicio do evento, favorecendo a infiltrabilidade. Valvassori e Back
(2014) e Bazzano, Eltz e Cassol (2010) identificaram o padrdo avancado como
menos danoso ao solo quando comparado aos demais padrdes de chuva.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas da

precipitacdo externa por padréo de chuva para Lavras.

Tabela 3 Caracteristicas fisicas da precipitacdo externa por padrdo de chuva para o

municipio de Lavras entre 2013 e 2015
Imax

Unidade (mm) (h) (MJha) (mm.h%)

Padrdo Avancado

Total 940,6 501,2 198,6 - - - - - 5858,3
Média 13,8 7,4 2,9 2,7 266 143 91 58 1953
Méximo 64,8 347 15,2 12,4 1584 656 416 225 8727
Minimo 1,4 0,5 0,2 0,1 1,2 1,2 08 0,4 11,1
Desvio 13,1 6,8 3,1 2,7 284 140 90 51 237,0

Padrao Intermediario

Total 382,4 1952 809 - - - - - 19777
Média 10,9 5,6 2,3 51 224 135 83 45 1521
Maximo 38,2 198 10,0 242 1140 488 320 189 4886
Minimo 1,4 0,3 0,2 0,1 2,4 08 04 0,3 4,7

Desvio 10,6 58 2,5 57 233 132 81 48 1327

Padrdo Tardio

Total 1174 1075 23,0 - - - - - 221,0
Média 7,3 6,7 14 16 145 85 50 2,9 45,4
Méaximo 156 14,7 3,3 53 432 26,0 130 66 84,4
Minimo 1,4 15 0,2 0,4 1,8 08 08 0,7 18,3
Desvio 4,5 4,3 11 15 126 72 36 2,0 25,8

Em que: P = Precipitacdo; td = Tempo de duragdo do evento; EC = Energia cinética; Im
= Intensidade média; Imax = Intensidade maxima em um dado intervalo de tempo em
minutos; EI30 = Indice de erosividade.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas da precipitacéo
interna por padrdo de chuva para o povoamento de eucalipto.

Tabela 4 Caracteristicas fisicas da precipitagdo interna por padrdo de chuva para o

povoamento de eucalipto entre 2013 e 2015
Imax

PG td EC Im 10° 30° 60° 120° EI30

Unidade (mm) (h)  (MJha) (mm.h™h)

Padrdo Avancado

Total 737,0 450,5 1582 - - - - 3586,4
Media 119 7,3 2,6 2,7 202 123 75 48 1494
Méximo 50,2 32,7 19,6 138 1068 61,2 380 198 6724
Minimo 1,4 0,2 0,2 0,2 1,2 08 06 04 9,7
Desvio 12,1 7,5 3,4 31 219 131 81 46 178,0

Padrao Intermediario

Total 161,4 74,7 34,2 - - - - - 558,5
Média 9,0 4,1 1.9 68 214 118 6,2 4,7 93,1
Méximo 28,2 187 6,1 218 636 344 148 112 1637
Minimo 1,6 0,3 0,3 0,2 2,4 1,6 1,2 0,6 15,2
Desvio 7,5 5,6 1,7 63 166 91 46 3,8 58,7

Padréo Tardio

Total 156,6 91,3 32,5 - - - - - 764,5
Meédia 8,7 51 1,8 35 148 101 65 31 1911
Maximo 38,8 14,0 9,7 233 552 384 304 108 3726
Minimo 1,4 0,3 0,2 0,2 2,4 1,2 08 0,6 4,2

Desvio 10,1 4,5 2,5 53 169 122 82 32 1308

Em que: PG = Precipitagdo externa; td = Tempo de duracdo do evento; EC = Energia
cinética; Im = Intensidade média; Imax = Intensidade maxima em um dado intervalo de
tempo em minutos; EI130 = Indice de erosividade.

Observa-se, de maneira geral, que todos os padrfes de precipitagdo
interna apresentam uma lamina média precipitada por evento muito préxima,
variando entre 8,7 e 11,9 mm, enquanto que a precipitacdo externa apresenta
maior variabilidade em termos médios (7,3 a 13,8 mm). Entretanto, as outras
caracteristicas da chuva apresentam comportamento distinto entre os padrdes.

Na analise da precipitacdo interna para o padrdo avancado foi
encontrado o maior tempo de duracdo e, consequentemente, menor intensidade
média da precipitacdo. De maneira geral, tanto no padrdo avancado quanto no

intermediario, as caracteristicas fisicas da precipitacdo externa apresentam-se
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com maior magnitude e desvio quando comparadas as caracteristicas da
precipitacéo interna.

Em contrapartida, para o padrdo tardio a precipitacdo interna apresenta
maiores desvios e magnitude para todas as caracteristicas fisicas quando
comparada a precipitacdo externa neste padrdo hidrologico de chuva.

No Gréfico 4 sdo apresentadas as erosividades médias mensais para a

precipitacdo externa e interna ao povoamento de eucalipto.
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Gréfico 4 Erosividade média mensal externa e interna ao povoamento de eucalipto

Do total observado de erosividade, 84,6 % foi provocado pela
precipitacdo externa no periodo chuvoso. Comportamento similar também foi
observado para a erosividade provocada pela precipitacdo interna (88,7 %). Os
dados encontrados para a erosividade em fungdo da precipitacdo interna
apresentam-se, em termos totais, 39,1 % menores que 0s observados para a
precipitacdo externa.

Segundo classificagdo proposta por Foster et al. (1981), a erosividade
externa no periodo de analise, pode ser classificada como média, apresentando

um valor total anual de 4031,8 MJ.mm.(h.ha)™. Resultado similar foi observado
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para a erosividade provocada pela precipitacdo interna com valor de 2454,7
MJ.mm.(h.ha)™ classificado como de média erosividade.

Os resultados obtidos para a precipitacdo interna reforcam algumas
evidéncias encontradas em estudos de precipitacdo externa (AQUINO et al.,
2014; VALVASSORI; BACK, 2014; BAZZANO; ELTZ; CASSOL, 2010) de

gue o padrdo avancado é menos danoso ao solo.

3.2 Analise exploratdria dos dados de precipitacdo interna

Na Tabela 5 sdo apresentados dados estatisticos referentes a cada periodo
utilizado para espacializacdo da porcentagem da precipitacdo interna.

Tabela 5 Estatistica descritiva da porcentagem da precipitacdo interna para o
povoamento de eucalipto

. Média Mediana D.P. C.V.

Periodo (% Pi) A. %) T.N.
Janeiro 7101 7224 1456 -0584 20,5 0,290"°
Fevereiro 72,68 72,57 9,37 -0,370 12,9 0,289"°
Marco 71,29 73,71 10,83 -0,849 152 0,596
Abril 79,28 78,59 9,88 -0,014 125 0,247
Maio 78,63 78,92 8,39 -0,162 10,7 0,213“®
Junho 7294 7269 11,43 -0,096 157 0,166
Julho 7339 7596 1191 -0,495 162 0,693
Agosto 65,29 65,95 8,38 -0,072 12,8 0,449
Setembro 72,02 71,44 842 -0,052 11,7 0,197™
Outubro 7001 7253 1085 -0,327 155 0,459

Novembro 74,89 75,51 10,67 -0,151 143 0,430
Dezembro 69,32 68,45 8,04 0,046 116 0,274™

Anual 13/14 7287 7239 10,92 -0,637 150 0,305
Anual 14/15 73,10 72,93 8,78 0,006 12,0 0,252"

Chuvoso 13/14 71,81 72,07 10,44 -0,175 145 0,195
Chuvoso 14/15 73,48 74,33 937 -0191 12,7 0,276"°

Seco13/14 77,12 7748 10,77 0711 140 0,404
Seco14/15 7169 7029 876 0327 122 0457

D.P. = desvio padrdo; A. = assimetria; C.V. = coeficiente de variacdo; T.N. = teste de
normalidade de Anderson-Darling; NS = ndo significativo a 5%; * = significativo a 5%.
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De maneira geral, as medidas de posi¢do, média e mediana, para todos
0s periodos analisados apresentaram valores proximos.

Os coeficientes de variacdo encontrados apresentam variabilidades
classificadas como baixa ou média segundo os critérios definidos por Warrick e
Nielsen (1980) que classificam valores menores que 12 % como de baixa
variabilidade, valores entre 12 e 60 % como de média variabilidade e valores
superiores a 60 % como alta variabilidade. Os meses de maio, setembro e
dezembro foram classificados como de baixa variabilidade engquanto que os
outros periodos foram enquadrados como média variabilidade dos dados.

As médias mensais de marco, julho, agosto, outubro e novembro, além
dos periodos secos dos anos hidroldgicos de 2013/2014 e 2014/2015 néo
apresentaram comportamento normal de acordo com o teste de normalidade de
Anderson-Darling. O restante dos periodos analisados apresentou distribuicéo
simétrica com tendéncia a normalidade.

A anélise exploratoria permitiu identificar valores extremos (outliers)
em alguns conjuntos de dados. Estes promoveram um aumento na variabilidade
e maior dispersdo dos dados em torno da média e foram retirados da série para a
analise geoestatistica.

N&o foi observada nos periodos analisados a existéncia de tendéncia
direcional descartando assim a necessidade de andlise direcional dos dados
(anisotropia).

Na Figura 6 estdo apresentados, como exemplo, os gréaficos utilizados na

andlise exploratoria para 0 més de margo.
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Figura 6 Gréficos utilizados na andlise exploratéria para 0 més de marco

3.3 Mapeamento da precipitacdo interna

Na Tabela 6 sdo apresentados 0s

valores das estatisticas referentes a

validacdo cruzada aplicadas na analise espacial da porcentagem da precipitacdo

interna.
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Tabela 6 Estatisticas de precisdo aplicadas na andlise espacial da porcentagem da
precipitacdo interna em um povoamento de eucalipto

Periodo Classificacdo do GD EM (%) TE (%)  Sgr
Janeiro Forte 14,90 3,79 0,97
Fevereiro Moderado 8,99 2,17 0,99
Marco Moderado 10,79 2,09 0,92

Abril Moderado 9,06 1,35 0,96

Maio Forte 7,36 0,80 0,95

Junho Forte 9,24 0,87 0,96

Julho Moderado 12,91 2,41 0,99
Agosto Forte 9,81 1,02 1,00
Setembro Forte 9,35 1,26 1,03
Outubro Forte 10,43 1,80 0,98
Novembro Forte 9,96 1,44 1,10
Dezembro Forte 9,98 1,41 1,02
Anual 2013/2014 Forte 11,19 1,75 1,00
Anual 2014/2015 Forte 9,97 1,00 1,08
Chuvoso 2013/2014 Moderado 12,25 1,11 1,00
Chuvoso 2014/2015 Forte 11,09 1,34 1,07
Seco 2013/2014 Forte 10,05 1,48 1,00
Seco 2014/2015 Forte 9,04 0,73 1,02

De maneira geral, os dados estimados com base na valida¢do cruzada
sdo semelhantes aos dados observados nos periodos estudados. Os valores de
erro médio (EM) encontrados sdo considerados baixos, tendo o valor méaximo
igual a 14,9 %, registrado para 0 més de fevereiro.

Todos o0s periodos apresentaram uma ligeira tendéncia de
superestimativa dos dados observados com base no indice TE onde o0 més de
janeiro apresentou o maior desvio absoluto. Para o desvio padrdo dos erros
reduzidos (Sgr) todos os periodos analisados apresentaram desempenho
satisfatorio com valores bem proximos a unidade.

Segundo a classificacdo proposta por Zimback (2001), a analise espacial
dos dados de porcentagem da precipitagdo interna apresentou forte dependéncia
espacial para boa parte dos periodos analisados. Os meses de fevereiro, margo,

abril e julho, além do periodo chuvoso do ano hidrolégico 2013/2014
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apresentaram um grau de dependéncia espacial moderado com muitos deles
préximos ao limite superior desta classificacéo.

Os resultados da analise variografica aplicada aos dados de porcentagem
da precipitacdo interna no povoamento de eucalipto contendo o modelo de
semivariograma que apresentou o melhor ajuste, os valores médios observados
empregados na analise variografica, o valor do grau de dependéncia espacial,
efeito pepita e alcance para cada periodo analisado estdo representados nas
Figuras 7, 8 e 9 para os periodos entre janeiro e junho, julho e dezembro e

anuais, periodos secos e chuvosos, respectivamente.
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Figura 9 Semivariogramas ajustados para os dados de porcentagem da precipitacdo
interna para os totais anuais, periodo chuvoso e seco dos anos hidrologicos de
2013/2014 e 2014/2015 no povoamento de eucalipto

Para o periodo seco do ano hidrologico 2013/2014 o modelo de
semivariograma que melhor se ajustou foi o esférico enquanto que para todos 0s
outros periodos analisados 0 modelo exponencial apresentou 0 melhor ajuste aos

semivariogramas empiricos analisados.
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Os valores de efeito pepita encontrados séo baixos e, em alguns casos,
préximos a zero aumentando assim o grau de dependéncia espacial. As excecdes
sdo 0 més de fevereiro e o periodo chuvoso do ano hidrolégico 2013/2014 que
apresentaram valores elevados.

Os valores de alcance encontrados variam entre 35,0 e 80,0 metros. O
alcance permite identificar qual a distancia méaxima que a varidvel em estudo
consegue explicar sua variabilidade a partir de um ponto de observagé&o.

A porcentagem da precipitacdo interna aumenta no sentido nordeste-
sudoeste para todos os periodos, a exce¢do ¢ a média mensal do més de junho
gue cresce no sentido norte-sul no povoamento de eucalipto. Nota-se menor
porcentagem da precipitacdo interna na borda leste do povoamento que faz
fronteira com um fragmento de mata nativa com predominancia de Angico,
enguanto que a borda sudoeste apresenta uma maior passagem da precipitacéo
incidente.

Em termos de amplitude, as médias mensais de outubro a margo
apresentaram-se maiores quando comparadas ao conjunto de abril a setembro. O
total anual e o periodo seco dos anos hidrolégicos de 2013/2014 e o periodo
chuvoso de 2014/2015 também tiveram uma maior amplitude quando
comparados com seus respectivos.

Nas Figuras 10, 11 e 12 sdo apresentadas as espacializacdes pelo método
da Krigagem ordinéria da porcentagem da precipitacdo interna para os periodos
de janeiro a junho, julho a dezembro e anuais, secos e chuvosos para 0s anos
hidrolégicos de 2013/2014 e 2014/2015, respectivamente.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os valores de porcentagem e lamina da

precipitacdo interna em funcdo dos espagamentos para cada periodo analisado no

povoamento de eucalipto.

Tabela 7 Porcentagem e lamina correspondente em funcdo dos espacamentos para cada
periodo analisado no povoamento de eucalipto

Espagamento 3 X 2 metros 3 X 3 metros 3 X 5 metros
Unidade % mm % mm % mm
Janeiro 71,68 1158 71,18 1150 82,76  133,7

Fevereiro 72,71 979 73,47 989 76,82 1034
Marco 70,21 100,2 73,47 1048 81,77 116,7
Abril 78,27 546 81,11 56,5 87,32 60,9
Maio 76,00 29,2 8148 313 86,72 33,3
Junho 68,29 130 76,15 145 88,75 16,9
Julho 7152 164 73,37 16,8 82,50 18,9

Agosto 6519 174 6389 171 67,55 18,0

Setembro 68,78 57,3 74,72 622 81,56 67,9

Outubro 67,96 257 70,05 26,5 82,11 31,0

Novembro 73,57 1150 73,10 150,0 85,36 175,2

Dezembro 69,19 1169 70,44 1190 72,98 1233

Anual 13/14 71,08 7188 7297 7379 81,13 8204

Anual 14/15 70,67 9156 74,25 962,0 82,62 10704

Chuvoso 13/14 69,83 537,1 71,75 5519 7990 6146
Chuvoso 14/15 71,33 726,0 74,40 757,2 82,69 8416
Seco 13/14 7583 1835 78,50 190,0 83,36  201,7
Seco 14/15 68,32 189,8 7355 2043 8230 228,6
Média 71,14 2259 73,77 2342 8157 2598
Maximo 78,27 9156 8148 962,0 88,75 10704
Minimo 6519 130 63,89 145 67,55 16,9

Constata-se que quanto maior o espagcamento, maior a precipitacdo

incidente que atravessara o dossel e atingira o piso florestal. Considerando uma

média entre todos os periodos analisados 0 espacamento 3 X 2 metros apresentou

0 menor volume coletado nos pluvidmetros, seguido pelos espacamentos 3 x 3 e

3 X 5 metros, respectivamente.
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O espagamento 3 x 3 metros apresenta um comportamento similar ao
3x2 metros com precipitagdo interna ligeiramente superior (2,63%). Nos meses
de janeiro, agosto e novembro o espacamento 3 X 3 apresentou menor percentual
de precipitacdo interna comparado ao 3 x 2 metros. A velocidade e direcdo do
vento podem ser as possiveis causas desta condicdo associados a ocorréncia de
eventos convectivos, entretanto estas variaveis ndo foram observadas localmente
ao longo deste estudo.

Estes resultados confirmam que a variabilidade espago-temporal da
precipitacdo interna estd em fungdo das caracteristicas fisicas da chuva e da
arquitetura do dossel, sendo este ultimo influenciado diretamente pelo
espacamento empregado no povoamento.

Varios trabalhos apresentaram porcentagens de precipitacdo interna
préximos dos encontrados neste estudo para espécies de eucalipto, entretanto
avaliaram apenas em termos médios por talhdo (GASPAROTO et al., 2014;
RODRIGUES; COSTA, 2009; BALIEIRO et al., 2007; VALENTE; DAVID;
GASH, 1997) ou por bacia hidrografica (SATO; AVELAR; COELHO NETTO,
2011; ALMEIDA; SOARES, 2003) sem avaliar efeitos do manejo nesta

variavel.

3.4 Dinamica do escoamento no tronco

Os valores de escoamento pelo tronco (EST) variaram em fungdo do
diametro do individuo e da lamina de precipitacdo incidente no povoamento. No
Grafico 5 sdo apresentados os valores de escoamento pelo tronco, tanto em

lamina quanto em porcentagem, em fungdo das classes diamétricas estudadas.
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O escoamento pelo tronco em individuos de eucalipto decresce com o
aumento do diametro a altura do peito (DAP). A analise, em funcédo de classes
diamétricas, apontou uma lamina de 140,2 mm (6,1% da PG) para a menor
classe no periodo estudado contra 14,9 mm (0,6% da PG) para a classe
representativa dos individuos com maiores DAP.

No Gréfico 6 sdo apresentadas as laminas escoadas (a) e a porcentagem
(b) do escoamento pelo tronco para cada classe diamétrica em fungéo das classes

de chuva no povoamento de eucalipto.
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em povoamento de eucalipto

Em termos de Iamina, as precipitacdes incidentes com totais superiores a
40,0 mm apresentaram maior volume escoado pelos troncos de individuos de
eucalipto em todas as classes diamétricas analisadas. Este fato ocorre devido ao
dossel florestal permanecer saturado por um periodo de tempo maior se
comparado a outros intervalos de classe o que induz a uma maior drenagem pela

estrutura lenhosa dos individuos.
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Observa-se também que a maior classe diamétrica ndo apresenta
escoamento pelo tronco na ocorréncia de eventos inferiores a 5,0 mm. Estes
individuos apresentam-se, geralmente, com uma casca mais espessa favorecendo
uma maior absorcdo da &gua da chuva por estas estruturas com consequente
perda por evaporagao.

O padrdo de distribuicdo do escoamento no tronco identificado por
classe diamétrica para a precipitacdo incidente se manteve na segregagdo por
classe de chuva com os individuos das classes 1 e 3 com comportamento similar.
A classe 2 com uma reducdo média de 2 % em relacdo as anteriores e as classes
restantes apresentando um escoamento pelo tronco, em média, 1,5 % da
precipitacdo incidente.

Para uma andlise do comportamento médio do povoamento em relacao
ao escoamento pelo tronco foi gerada uma série simulada ponderada pela
quantidade de individuos presentes em cada classe diamétrica. Na Tabela 8 sdo

apresentados 0s pesos de cada classe diamétrica na série sintética.

Tabela 8 Peso de cada classe diamétrica na geracdo da série simulada de escoamento
pelo tronco no povoamento de eucalipto

Classe  CO01 C02 C03 C04 C05 C06 Cco7

Peso 0,038 0132 0,188 0,288 0,248 0,091 0,015

No Grafico 7 esta apresentada a série sintética de escoamento pelo

tronco representativa do povoamento de eucalipto.
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Gréfico 7 Série simulada de escoamento pelo tronco para o povoamento de eucalipto

Em relacdo aos totais, 0 escoamento pelo tronco corresponde a 3,1 %
(71,1 mm) da precipitacdo incidente no povoamento de eucalipto no periodo
analisado. O escoamento no tronco acompanha o comportamento da precipitacao
incidente incrementando com o aumento do volume precipitado. Eventos com
lamina precipitada inferior a 3,7 mm ndo geraram escoamento pelo tronco.

Livesley, Baudinette e Glover (2014) encontraram valores de
escoamento no tronco de 0,3 % e 1,7 % para as espéecies Eucalyptus nicholli e
Eucalyptus saligna, respectivamente, em Victoria — Australia. Valente, David e
Gash (1997) encontraram 1,7 % em um povoamento de Eucalyptus globulus em
Portugal, enquanto, Laclau et al. (2003) encontraram um valor médio de 1,62 %
no Congo em povoamento hibrido de eucalipto.

No Brasil Shinzato et al. (2011) observaram escoamento no tronco
equivalente a 1,0 % da precipitacéo incidente em um povoamento de Eucalyptus
cloeziana. Ja Rodrigues e Costa (2009) e Balieiro et al. (2007) encontraram 5,9
% de escoamento no tronco para povoamentos de Eucalyptus grandis no sudeste

brasileiro.
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No Gréfico 8 sdo apresentadas regressdes entre as ldaminas precipitadas e
escoadas pelo tronco para todas as classes diamétricas estudadas e a série
simulada gerada.
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Gréafico 8 Regressdes entre lamina precipitada (PE) e escoada pelo tronco (EST) por
classe diamétrica em povoamento de eucalipto

De maneira geral, ha forte correlagdo linear entre a lamina precipitada e
escoada pelos troncos dos individuos de todas as classes diamétricas estudadas.

A série simulada apresentou forte correlagdo com coeficiente de determinacéo
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igual a 0,85. As equaches geradas sdo importantes para o preenchimento de
falhas na série ocasionadas, geralmente, pelo tombamento dos coletores.

Ao analisar o escoamento pelo tronco em fungdo dos periodos secos e
chuvosos, em termos percentuais, observa-se uma maior producdo de
escoamento nos periodos secos com destaque para 0 ano hidrologico 2013/2014.
A excecdo das classes diamétricas C0O5 e CO7, todas as outras apresentaram este
comportamento. A classe C03 apontou um acréscimo de 2,0 % entre o periodo
seco e chuvoso de 2013/2014.

A série simulada apresentou 0 mesmo comportamento das classes com
acréscimo de 0,7 % e 0,1 % para os periodos secos dos anos hidrologicos de
2013/2014 e 2014/2015 em relagdo aos chuvosos, respectivamente, indicando
um comportamento estavel no periodo analisado.

No Gréafico 9 sdo apresentadas as laminas (a) e percentuais (b) do
escoamento pelo tronco por classe diamétrica em funcdo dos periodos secos e

chuvosos dos anos hidroldgicos estudados no povoamento de eucalipto.
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As laminas precipitadas no periodo seco sdo concentradas em poucos
eventos provocando um efeito similar ao periodo chuvoso com répida saturagdo
do dossel e consequente drenagem justificando assim esse desempenho superior
em termos percentuais.

No Gréafico 10 séo apresentadas regressdes entre as [aminas precipitadas
e escoadas pelo tronco para os periodos seco e chuvoso em funcéo do didmetro

do individuo de eucalipto.
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Gréfico 10 Regressdes entre lamina precipitada externa (PG) e escoada pelo tronco
(EST) para os periodos seco e chuvoso em um povoamento de eucalipto

A razdo de afunilamento (F) proposta por Herwitz (1986) representa a
quantidade de agua precipitada que atinge a base da arvore permitindo comparar
individuos com diferentes areas seccionais e interespécies. A razdo de
afunilamento variou, em média, de 16,01 a 0,50 (adimensional) partindo dos
individuos com menor didmetro até os maiores (Tabela 9) e mantendo o
comportamento das andlises anteriores, em que o escoamento pelo tronco

decresce com 0 aumento do didmetro e consequentemente da area seccional.

Tabela 9 Razédo de afunilamento para cada classe diamétrica no povoamento de eucalipto

Classe  CO01 Co2 C03 C04 C05 C06 Ccov7

F 16,01 7,69 6,67 1,60 1,24 0,94 0,50

Percebe-se que os individuos de eucalipto com menor diametro sdo 32
vezes mais eficientes na geracdo do escoamento pelo tronco que individuos da
maior classe diamétrica. Maiores valores da razdo de afunilamento indicam

maior escoamento pelo tronco, resultando assim, em maior quantidade de agua
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disponivel nas camadas do solo proximo a zona radicular (LI et al., 2008;
CARLYLE-MOSES; PRICE, 2006).

Levia et al. (2010) sugerem que a variabilidade temporal do escoamento
no tronco, possivelmente, afeta os padrbes de umidade do solo. A intensidade da
precipitacdo e a velocidade e direcdo do vento também afetam as estradas de
escoamento no tronco e sua concentracdo espacial na base da arvore (LEVIA
JUNIOR; FROST, 2003). Desta maneira, 0o escoamento pelo tronco corrobora
com a manutencdo da umidade do solo na zona radicular permitindo a
manutencgdo eficiente dos processos fisiologicos dos individuos mesmo nos

periodos secos.

3.5 Perdas por interceptagdo da precipitacéo

Para estimativa das perdas por interceptacdo foi admitido que a série
simulada de escoamento no tronco é representativa do povoamento. Esta
condicdo de contorno foi implementada visto que a distribuicdo espacial da
variavel diametro a altura do peito ndo segue um padréo espacial e ao utilizar os
valores pontuais poderia incorrer em tendéncias na estimativa da interceptagéo.

Na Figura 13 sdo apresentadas as espacializagdes da porcentagem das
perdas por interceptacdo para 0s periodos secos, chuvosos e para 0S anos
hidrolégicos de 2013/2014 e 2014/2015.
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As perdas por interceptacéo reduzem no sentido Nordeste/Sudoeste para
os periodos analisados, excetuando o periodo seco do ano hidroldgico
2014/2015 que reduz no sentido Norte/Sul.

Em média, as perdas por interceptacdo no povoamento foram de 22,74
% e 22,64 % para os anos hidroldgicos de 2013/2014 e 2014/2015,
respectivamente. Ja para os periodos secos e chuvosos as perdas por
interceptacdo foram de 17,77 % e 24,13 % (2013/2014) e 23,99 % e 22,28 %
(2014/2015), respectivamente.

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de porcentagem e lamina, em
termos médios, das perdas por interceptacdo em fungdo dos espagamentos para

cada periodo analisado no povoamento de eucalipto.

Tabela 10 Porcentagem e Iamina correspondente das perdas por interceptagdo em funcdo
dos espacamentos para cada periodo analisado no povoamento de eucalipto

Espagamento 3 X 2 metros 3 X 3 metros 3 X 5 metros
Unidade % mm % mm % mm
Anual 13/14 25,69 259,8 23,76 240,3 1549 156,6
Anual 14/15 26,42 3417 22,84 2954 1441 1864
Chuvoso 13/14 27,02 227,4 25,07 211,0 16,92 1424
Chuvoso 14/15 25,79 259,7 22,71 228,7 1437 1447
Seco 13/14 20,29 344 17,70 30,0 12,67 21,5
Seco 14/15 2866 820 2348 67,2 14,66 42,0

O espacamento 3 x 2 metros mostra-se como a densidade de plantio que
mais intercepta a precipitacdo incidente e consequentemente perde mais agua
para a atmosfera em comparagdo aos demais espacamentos estudados. Este
espacamento perdeu 601,5 mm no periodo analisado, 10,9 % e 43,0 % a mais
gue o0s espacamentos 3 x 3 e 3 X 5 metros, respectivamente.

Avaliando os periodos secos e chuvosos dos anos hidrolégicos
estudados percebe-se uma inversdo de comportamento. No ano hidroldgico

2013/2014 o periodo chuvoso apresentou, em termos percentuais, maiores
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perdas quando comparado ao periodo seco. Para o ano hidrolégico 2014/2015, o
periodo seco apresentou maiores perdas por interceptacdo em todos 0s
espacamentos estudados.

O ano hidrologico 2013/2014 apresentou um volume precipitado 21,8 %
menor que o 2014/2015, com destaque para o periodo seco que ficou 36,7 %
abaixo da média. Associado a isto, as temperaturas médias e maximas do ar no
periodo chuvoso do ano 2013/2014 apresentaram-se maiores em relacdo a
2014/2015 sendo, provavelmente, este conjunto de fatores os responsaveis pela
inversdo de comportamento das perdas por interceptacdo observadas neste
estudo.

As perdas por interceptacéo séo reflexo direto da arquitetura do dossel
do povoamento que por sua vez sofre influéncia do manejo empregado. Um
menor espagamento implica em maior densidade populacional e as espécies de
eucalipto tem a caracteristica de desrama natural mantendo uma copa minima e
eficiente. Desta maneira, 0 incremento de copa provocado pelo aumento do
espacamento perde peso perante a quantidade de individuos presentes em cada
espacamento afetando as perdas por interceptacéo.

Livesley, Baudinette e Glover (2014) encontraram valores de perdas por
interceptacdo de 43,9 % e 27,3 % para as espécies Eucalyptus nicholli e
Eucalyptus saligna, respectivamente, em Victoria — Australia. Valente, David e
Gash (1997) encontraram 10,8 % em um povoamento de Eucalyptus globulus
em Portugal.

Ja Rodrigues e Costa (2009), Balieiro et al. (2007) e Almeida e Soares
(2003) encontraram 9,11 %, 15,6 % e 11,0 %, respectivamente, de perdas por

interceptacdo em povoamentos de Eucalyptus grandis no sudeste brasileiro.
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4 CONCLUSOES

A precipitacdo interna total registrada em um povoamento adulto de
Eucalyptus na regido sul de Minas Gerais correspondeu a 72,7 % da precipitacéo
incidente. Ao avaliar o efeito sazonal, a precipitacdo interna apresenta um
comportamento similar entre os periodos seco (74,9 %) e chuvoso (25,1 %).

A andlise variogréfica indicou que a porcentagem de precipitacdo
interna apresenta-se estruturada espacialmente com forte grau de dependéncia
espacial e baixos erros entre os dados estimados e observados. Percebe-se um
aumento gradual da precipitacdo interna com o aumento do espagamento
atingindo uma diferenca de até 10,43 % entre 0 menor e maior espagcamento
estudado.

Em relacdo aos totais, o escoamento pelo tronco corresponde a 3,1 %
(71,1 mm) da precipitacdo incidente no povoamento de eucalipto no periodo
analisado. O escoamento no tronco acompanha o comportamento da precipitacao
incidente, incrementando com o aumento do volume precipitado. Eventos com
lamina precipitada inferior a 3,7 mm n&o geraram escoamento pelo tronco.

Os individuos de eucalipto pertencentes a menor classe diamétrica sao
32 vezes mais eficientes na geracdo do escoamento pelo tronco que individuos
da maior classe diamétrica. O periodo seco produz 0,4 % mais escoamento pelo
tronco que o periodo chuvoso em termos médios.

As perdas por interceptacdo sdo maiores no espacamento 3 X 2 metros
(601,5 mm), sequido pelo 3 x 3 metros (539,9 mm) e 3 x 5 (342,9 mm).
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CAPITULO 4 - MODELAGEM DAS PERDAS POR INTERCEPTAGAO
EM UM PLANTIO DE Eucalyptus

RESUMO

Compreender como ocorre a interacdo entre a cobertura florestal e a
precipitacdo pluvial é essencial para uma analise eficiente do consumo de agua
pela floresta. As perdas por evaporacdo da agua retida no dossel florestal sdo
uma saida importante do balanco hidrico em ambientes florestais. A aplicacéo de
modelos para estimativa desta varidvel tem-se mostrado uma ferramenta Gtil e
eficiente em estudos de hidrologia florestal. O objetivo neste capitulo foi aplicar
0 modelo de Gash para florestas esparsas em um povoamento de eucalipto no sul
de Minas Gerais. Foram monitoradas a precipitacdo interna e o escoamento pelo
tronco em 24 pontos na escala diéria, além do levantamento dos parametros que
alimentam o modelo de Gash para florestas com dossel esparso. As perdas por
interceptacdo da precipitacdo estimadas pelo modelo apresentaram um desvio
médio de 18,5 % em relagéo aos dados observados, com R? de 0,72, Cys igual a
0,59 e Pbias de 18,2 %, indicando um bom desempenho do modelo. O destaque
da parametrizacdo do modelo foi o fator de cobertura (c) que, em média, foi de
0,54, reforcando a caracteristica de dossel esparso de um povoamento de
eucalipto. As laminas necessarias para saturar o dossel e os troncos, em média,
foram de 3,0 mm e 6,3 mm, respectivamente. O espagamento 3 X 2 metros
apresentou maiores desvios entre os dados observados e estimados pelo modelo
para as perdas por interceptagdo quando comparado aos espagamentos 3 x 3 e 3

X 5 metros.

Palavras-chave: Modelo de Gash. Evaporacgéo do dossel. Floresta esparsa.
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ABSTRACT

Understanding how is the interaction between forest cover and rainfall is
essential for an efficient analysis of water consumption by forest. Evaporative
losses of water retained in the forest canopy are an important output of the water
balance in forest environments. The application of models to estimate this
variable has proven to be a useful and powerful tool in forest hydrological
studies. The aim of this chapter is to apply the model to Gash sparse forests in a
Eucalyptus stand in southern Minas Gerais. Was monitored the throughfall and
stemflow in 24 points in the daily scale, and a survey of the parameters that feed
the Gash model for forests with sparse canopy. Interception losses estimated by
the model showed an average deviation of 18.5% compared to the observed data,
with R? of 0.72, Cys equal to 0.59 and Pbias 18.2%, indicating a good
performance of model. The highlight of the parameterization of the model was
the coverage factor (c) that, on average, was 0.54, reinforcing the sparse canopy
characteristic of a Eucalyptus stand. The depth required to saturate the canopy
and trunks on average were 3.0 mm and 6.3 mm, respectively. The spacing 3 x 2
meter showed higher differences between the observed data and estimated by the

model when compared to the spacings 3 x 3 and 3 x 5 meters.

Keywords: Gash model. Canopy evaporation. Sparse forest.
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1 INTRODUCAO

Ao analisar o papel de areas florestadas no ciclo hidrol6gico é essencial
discretizar as entradas e saidas de dgua deste sistema fisico e como a cobertura
vegetal (arquitetura do dossel) afeta o particionamento e redistribuicdo da
precipitacdo ao longo do tempo e do espaco.

Vose et al. (2011) afirmam que a agua € um servigo ecossistémico
priméario derivado de paisagens florestais e que ha um crescente interesse nos
possiveis impactos que podem ser provocados por alteragfes climéaticas e como
estes impactos podem ser compensados ou atenuados com uso de estratégias de
manejo florestal.

Destaca-se como componente primordial em estudos de balancgo hidrico
florestal a interceptacdo da precipitacdo pelo dossel. Czikowsky e Fitzjarrald
(2009) apontam os potenciais destinos que o volume precipitado interceptado
pode ter apés interagir com o dossel: (i) as gotas de chuva podem interagir com
as folhas, principalmente, e galhos alterando sua direcdo e energia cinética e
contribuindo com a precipitacdo interna; (ii) ap6s atingir a capacidade de
saturagdo das folhas e galhos, escoar pelo tronco; e (iii) ficar temporariamente
armazenado no dossel e ser evaporado.

A interceptacdo da chuva pelo dossel afeta tanto os processos ecolégicos
da floresta quanto os processos hidroldgicos subsequentes, influenciando a
disseminagdo de patdgenos e o ciclo do carbono através da reducdo da umidade
do solo e aumento do risco de estresse hidrico (SARI; PAIVA; PAIVA, 2015;
LINK; UNSWORTH; MARKS, 2004; HUBER; GILLESPIE, 1992).

Lima (1976) afirma que durante os periodos secos a demanda
atmosférica é atendida somente pela transpiracdo dos vegetais e evaporagdo da
agua contida no solo, entretanto, nos periodos chuvosos a interceptacdo pelo

dossel passa a contribuir com as perdas de agua para atmosfera. Calder (1977)



163

indica que as perdas de &gua por interceptacdo do dossel € um componente
dominante da evapotranspiracdo em povoamentos florestais.

Intervencdes silvicolas como a substituicdo da vegetagdo nativa por um
monocultivo ou o reflorestamento para fins comerciais alteram as caracteristicas
do dossel, afetando a redistribuicdo da precipitacdo e aumentando a
variabilidade do volume precipitado que atinge o piso florestal com
consequéncias diretas nas perdas de agua por evaporagdo (VOSE et al., 2011,
ECHEVERRIA; HUBER; TABERLET, 2007; BRYANT; BHAT; JACOBS,
2005).

As perdas por interceptacdo podem variar de 7,0 a 50,0 % da
precipitacdo incidente dependendo do tipo de cobertura florestal analisada
(CHAFFE et al.,, 2010; VIEIRA; PALMIER, 2006; DINGMAN, 2002;
CALDER, 1990). O clima também afeta a dindmica das perdas por interceptagédo
em ambientes florestais. Asdak et al. (1998), Lloyd e Marques (1988) e
Bruijnzeel e Wiersum (1987) afirmam que as incertezas nas estimativas em
florestas de clima tropical sdo maiores quando comparadas as florestas
temperadas, principalmente, devido a diversidade de espécies e complexidade na
estruturacao do dossel florestal.

O principal desafio em estudos de interceptacdo florestal estd na
obtencdo in situ desta variavel. A interceptacdo ndo pode ser medida diretamente
sendo entdo uma estimativa obtida através de analises indiretas de campo e
modelagem numérica (PRICE; CARLYLE-MOSES, 2003). Esta dificuldade de
monitoramento faz com que, em varios estudos e modelos hidroldgicos, a
interceptagdo seja desconsiderada no balanco hidrico em bacias com
predominéncia de cobertura florestal (GERRITS et al., 2006; LLORENS;
GALLART, 2000).

Oliveira et al. (2008) indicam ainda os altos custos para instalagéo,

manutenc¢do e monitoramento de todas as variaveis necessarias para a estimativa
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das perdas por interceptacdo, fato este que corrobora com a utilizagdo mais
frequente de modelos para estimar a interceptacgéo.

Faz-se necessaria uma diferenciacdo dos termos modelo e simulagéo
para uma melhor compreensdo de seus usos e evitar 0 Seu emprego
indiscriminado nas abordagens metodoldgicas. Um modelo é uma representacdo
de um sistema real ou imaginario usando uma linguagem, um meio, e de acordo
com um ponto de vista especifico, sendo assim, considerado como uma
representacdo do conhecimento € a principal ferramenta para se estudar o
comportamento de sistemas complexos. O aspecto mais importante de um
modelo é a relacdo simplicidade versus fidelidade (TRIVELATO, 2003). Tucci
(2005) afirma que simulagdo € o processo de utilizagdo do modelo baseado na
estimativa de pardmetros, verificacdo de seus ajustes e a previsdo de novas
informacdes por meio de diferentes entradas.

Para Krauskopf Neto, Guetter e Mine (2007) a reducéo das diferencas
entre os valores simulados e observados nédo é tarefa trivial devido a forte ndo
linearidade dos processos hidrologicos e as inimeras fontes de erro que podem
contaminar o processo.

Melo Neto (2012) afirma que a quantidade e a simplicidade dos
parametros estdo associadas ao fendmeno que se quer representar. E essencial
entender o modelo para usa-lo, mas existe uma diferengca entre entender o
modelo e possuir habilidade para encontrar uma solugdo para 0 mesmo. A
habilidade do usuéario é essencial no uso do modelo. O ajuste manual é realizado

por tentativa e erro, em repetidas execugdes do modelo e analises dos resultados.

1.1 Modelagem das perdas por interceptacédo da precipitacéo
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A maneira mais simples para obtencdo das perdas por interceptacdo da
precipitacdo em ambientes florestais € através do uso de modelos simplificados

de balanco hidrico, conforme Equacéo 1.

IL = PG — P, — EsT 1)

Em que IL representa as perdas por interceptacdo, PG é a precipitacéo
externa sobre o dossel florestal, Pi a precipitacdo interna e EST o escoamento
pelo tronco. O empirismo associado a este tipo de modelo é o principal limitador
da sua aplicacdo que é restrita & cobertura florestal estudada, seus respectivos
manejos, localizagdo geografica e condi¢Oes climaticas observadas.

Horton (1919) foi o primeiro a tentar estimar as perdas por interceptacdo
da precipitacdo a partir de um modelo de regressdo linear. Até a década de 70
estas eram as abordagens empregadas na estimativa das perdas por interceptacéo
(SA; CHAFFE; OLIVEIRA, 2015).

Rutter et al. (1971) propuseram um modelo numérico de base fisica
fundamentado na particdo da precipitacdo incidente sobre um povoamento
florestal, permitindo estimar as perdas por interceptacdo a partir da capacidade
de armazenamento do dossel. Rutter, Morton e Robins (1975) desenvolveram a
versao definitiva do modelo adicionando o mddulo que trata do escoamento pelo
tronco.

De acordo com Dijk e Bruijnzeel (2001), o0 modelo de Rutter tem como
principal desvantagem prética a alta resolucéo temporal de dados exigidos pelo
modelo com aplicagdes na escala horéria.

Diversos pesquisadores desenvolveram modelos buscando aperfeicoar e
simplificar as abordagens adotadas no modelo de Rutter (CALDER, 1977;
GASH, 1979; MASSMAN, 1983; MULDER, 1985; CALDER, 1986; GASH;
LLOYD; LACHAUD, 1995; LIU, 1997; VALENTE; DAVID; GASH, 1997,
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DIJK; BRUIJNZEEL, 2001). Dentre estes modelos de estimativa das perdas por
interceptacdo destaca-se 0 modelo proposto por Gash (1979) que §é,
essencialmente, uma forma analitica do modelo de Rutter incorporando alguns
recursos simples obtidos a partir de regressdes lineares.

O modelo de Gash considera a precipitacdo como uma sucessdo de
eventos chuvosos discretos em que cada evento apresenta trés fases distintas: (1)
fase de umedecimento — que representa o periodo entre o inicio do evento até a
saturacdo do dossel; (2) fase de saturacdo — periodo em que o dossel permanece
saturado; e (3) fase de secagem — representado pelo periodo que vai desde o fim
do evento chuvoso até o dossel e o tronco estarem completamente secos
(VALENTE; DAVID; GASH, 1997). Liu (1997) indica que em varios estudos o
modelo de Gash foi aplicado admitindo-se que em um dia ocorre apenas um
Unico evento chuvoso, facilitando o processo de modelagem em termos da escala
temporal.

Entretanto, os modelos originais de Rutter e Gash tendem a superestimar
as perdas por interceptacdo em florestas onde o dossel apresenta-se com
caracteristicas esparsas. Pela teoria destes modelos a superficie evaporante
estende-se por toda a area do terreno, enquanto que, na realidade, em florestas
esparsas, a area evaporante é reduzida (VALENTE; DAVID; GASH, 1997).

Gash, David e Lachaud (1995) propuseram uma reformulagdo do
modelo de Gash buscando uma melhor representacéo da evaporacao em florestas
esparsas. O modelo passou a considerar dois sub-sistemas: o primeiro, em que
parte da precipitacdo passa sem contato com a copa das arvores podendo atingir
o0s troncos ou o piso florestal diretamente e um segundo, em que a precipitacdo

interage com a copa das arvores (Figura 1).



167

Precipitagio Total Perdas por interceptagdo
‘ }
M .
Entrada em area Interceptagdo Evaporagdo Evaporagao
lo tronco
descoberta pela copa da copa do tronco

Drenagem da
copa

Precipita¢do
livre
Entrada do

tronco

A v

Gotejamento Drenagem do
‘ tronco
Precipitagdo interna Escoamento pelo tronco

Figura 1 Fluxograma do modelo de Gash para florestas esparsas

Vérios estudos foram realizados aplicando o modelo de Gash para
florestas esparsas e apresentaram desempenho satisfatério (GASH; LLOYD;
LACHAUD, 1995; VALENTE; DAVID; GASH, 1997; JACKSON, 2000;
BRYANT; BHAT; JACOBS, 2005; CUARTAS et al., 2007; SA; CHAFFE;
OLIVEIRA, 2015).

Diante do exposto, tomou-se como objetivo principal neste capitulo
aplicar o modelo de Gash para florestas esparsas em um povoamento de
eucalipto localizado no sul de Minas Gerais.

Como objetivos especificos, buscou-se: (i) calibrar os parametros do
modelo de Gash para florestas esparsas em um povoamento de eucalipto; (ii)
comparar as estimativas de perdas por interceptagdo obtidas com o modelo de
Gash para florestas esparsas com os resultados encontrados aplicando um
balango hidrico simplificado; e (iii) avaliar espacialmente as respostas do

modelo de Gash para florestas esparsas em funcdo dos manejos empregados para
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os periodos secos e chuvosos, além dos totais anuais para 0 povoamento de
eucalipto.
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2 MATERIAL E METODOS

Para o monitoramento da precipitacdo externa (PG) foi instalado um
pluvidmetro modelo “Ville de Paris” a 150 metros do experimento, em area
aberta, gramada e distante de obstaculos para uma medicdo mais precisa da
precipitacdo pluvial externa ao povoamento. O periodo de monitoramento foi de
1/11/2013 a 31/10/2015, correspondendo a dois anos hidroldgicos na regiao.

Ao lado deste pluviémetro ha uma estacdo meteorolégica monitorando
na escala horaria as seguintes variaveis: temperatura média do ar (°C),
temperaturas maximas e minimas do ar (°C), umidade relativa do ar (%), pressao
atmosférica (mBar), velocidade do vento (m.s™) e insolagéo (h). Os dados desta
estacdo foram trabalhados posteriormente para a escala didria.

Os dados meteorolégicos foram aplicados na estimativa da evaporagdo
potencial do dossel (mm.dia™) onde foi utilizada a equacio de Penman-Monteith

(Equacdo 2).
E, = mx‘*"“[*’ﬂ*%fﬂ(ﬁ:ﬂgaﬂ x () ?
ﬂ+}r><(1+a) *Pw
Em que:

A representa a declividade da curva de pressdo de saturagdo do vapor da
agua (kPa.°C™);

R, representa o saldo de radiagdo (MJ.m?s™);

p, corresponde a densidade do ar (1,22 kg.m™);

Cp representa a constante calor especifico do ar (0,001 MJ.kg.K™);

es corresponde a pressdo de saturacdo do vapor da agua (kPa);

e, corresponde a pressao parcial do vapor da agua (kPa);

r, representa a resisténcia aerodinamica (s.m™);
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I representa a resisténcia estomatica (s.m™);

y representa a constante psicométrica (kPa.°C™);

A é o calor latente de vaporizagdo (MJ.kg™);

pw representa a densidade da 4gua & temperatura ambiente (1000 kg.m™).

A Equacdo 3 expressa o0 procedimento de célculo do saldo de radiacéo.

R, = (R,.+ R,) X 86400 ©)

Em que R, e Rys representam, respectivamente, os saldos de radiacéo de
onda longa e de onda curta, ambos em MJ.m?dia®. As Equacdes 4 e 5
representam 0s procedimentos de estimativa destes componentes,

respectivamente.

Ry =— [u,g x (;) + 0,1] x (03¢ — 014 x Je,) x o x (Tha* — Tkn*)®5  (4)
R,..=(1—7) xR, (5)

Em que n corresponde ao nimero de horas de brilho solar (horas); N
duragdo do dia (horas), o é a constante de Stefan-Boltzmann, Tkx e Tkn sdo as
temperaturas maximas e minimas absolutas do ar (°K), r é o albedo (0,23) e Rs
trata da radiacdo de onda curta (MJ.m?.dia™). A radiagdo de onda curta incidente
na superficie e a radia¢do incidente no topo da atmosfera (Ra) foram estimadas

com base nas Equac0es 6 e 7, respectivamente.
R,=[025+(05x2)| xR, 6)

R, = 37,586 x drx [(ws x sin @ x sin 5) + {cos P xcosdx sinws) | @)
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Onde dr corresponde & distancia relativa da Terra ao sol, ws é o angulo
horério do nascer ao por do sol (radianos), ¢ representa a latitude do local e 6 é a
declinagdo solar (radianos). Ja a resisténcia aerodindmica (ra) e a razdo entre a
resisténcia estomética e a aerodinamica (rs.ra™) foram determinadas com base

nas Equacdes 8 e 9, respectivamente.

= 8)

i)
LI-i"l"l._‘_l:l

= = 0,34 X VV 9)

Ta

Em que Up 1o representa a velocidade média do vento a 10 metros de
altura (m.s™) e VV corresponde a velocidade do vento a dois metros de altura
(m.s™h).

Uma série de equacgdes de carater secundario foi aplicada para obtencédo
das diversas variaveis necessarias e ajustes de unidades para o emprego da
equacao de Penman-Monteith.

Para aplicacdo do modelo de Gash para florestas esparsas foram
utilizados 24 locais distribuidos na &rea de estudo (Figura 2), para o
monitoramento da precipitacdo interna e escoamento pelo tronco, ambos na
escala diéria. A descricdo dos equipamentos e dos procedimentos utilizados para
0 monitoramento da precipitacdo interna e escoamento pelo tronco estdo

descritos na metodologia do Capitulo 3 deste estudo.
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Figura 2 Pontos de monitoramento da precipitacdo interna e escoamento pelo tronco no

povoamento de eucalipto

2.1 Modelagem das perdas por interceptagdo

Para estimativa das perdas por interceptacdo da precipitacdo foi aplicado
0 modelo analitico de Gash revisado para florestas com dossel esparso (GASH;
LLOYD; LACHAUD, 1995). Estes autores embutiram no modelo original de
Gash um fator de cobertura (c) para representar, por unidade de area, 0 quanto
da precipitagdo externa (PG) € interceptada pelo dossel florestal e o seu
complemento, chamado de coeficiente de precipitacdo livre (p), que representa o
quanto desta atravessa o dossel livremente.

Em sua concepcdo, 0 modelo assume que ha tempo suficiente entre
eventos para permitir que o dossel e os troncos dos individuos estejam
completamente secos. Neste estudo, admitiu-se que a anélise na escala diaria foi

suficiente para atender esta premissa do modelo.
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Outra diretriz do modelo é a subdiviséo deste em trés fases distintas: (i)
fase de umedecimento — em que a precipitacdo incidente € inferior a quantidade
necessaria para saturar o dossel (P’g); (ii) fase de saturagdo — onde a intensidade
da precipitacdo (R) é maior que a taxa de evaporacao do dossel (E); e (iii) fase
de secagem — representado pelo periodo que vai desde o fim do evento chuvoso
até o dossel e o tronco estarem completamente secos.

Devido a escala temporal empregada neste estudo, as taxas reais de
evaporagdo e intensidade da precipitacdo incidente foram substituidas por taxas
médias de cada evento, conforme Liu (1997).

O fator de cobertura (c) em cada ponto de monitoramento foi estimado a

partir da Equacéo 10, proposta por Dijk e Bruijnzeel (2001).

c=1—g %L (10)

Em que k representa o coeficiente de exting¢do e L, o indice de &rea foliar
(1AF). Para o fator k (adimensional) foi adotado o valor de 0,42 (ALMEIDA;
RIBEIRO; LEITE, 2013), o qual foi empregado em povoamentos hibridos de
Eucalyptus urophilla e grandis em Minas Gerais.

Para estimativa do IAF foi utilizado um sensor LAI-2000® da LICOR.
Em cada local de monitoramento foram realizadas 10 leituras e posteriormente
calculada uma média destas para cada ponto.

O coeficiente de precipitacdo livre (p) € resultado da analise

complementar do fator de cobertura (Equagéo 11).

p=1-c (11)

A capacidade de armazenamento do dossel (S), em mm, foi estimada

aplicando-se o método da regressdo proposto por Leyton (LEYTON;
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REYNOLDS; THOMPSON, 1967) que consiste na analise gréafica dos dados de
precipitacdo interna em funcdo dos dados de precipitacdo externa. Ao ajustar
uma regressdo linear simples para este conjunto de dados, a capacidade de
armazenamento do dossel é representada pelo intercepto negativo da linha
tracada no eixo da precipitacdo interna.

Para aplicacdo desta metodologia é necessario identificar a lamina
minima capaz de saturar o dossel para selecionar 0s eventos base para o ajuste
da regressdo. Varios estudos tém adotado valores de precipitagdo externa a partir
de 1,5, 2,0 e 3,0 mm como limiar para aplicacdo desta metodologia (VIEIRA,;
PALMIER, 2006; BRYANT; BHAT; JACOBS, 2005; CARLYLE-MOSES;
PRICE, 1999; GASH; MORTON, 1978).

No presente estudo foram utilizados eventos de precipitacdo externa
entre 2,0 e 20,0 mm na estimativa da capacidade maxima de armazenamento do
dossel (S), segundo Cuartas et al. (2007). Percebeu-se que o0 emprego de valores
de precipitagdo externa acima de 20,0 mm causava um aumento excessivo da
capacidade de armazenamento do dossel, inviabilizando a modelagem.

A capacidade de armazenamento do dossel por unidade de area coberta

(S,) foi calculado segundo a Equacéo 12.

S,=- (12)

A taxa média de evaporagio (E) e a intensidade média da precipitagdo
externa (R), ambos em mm.h™, foram obtidas de acordo com o0 método proposto
por Gash (1979), que consiste na média da evaporacdo e da precipitagdo,
respectivamente, para os eventos de precipitagdo externa acima de um
determinado valor. Novamente, foram selecionados eventos de precipitacdo

externa entre 2,0 e 20,0 mm para estimativa destas variaveis.
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A taxa média de evaporacdo do dossel por unidade de area coberta, em
mm.h, (E;) foi obtida com base na Equaco 13.

Exdi
Il
o |

(13)

Embasado nestas variaveis pode-se calcular a quantidade de precipitacdo

necessaria para saturar o dossel (P’g), em mm, a partir da Equagéo 14.

pfg=—gi><5cxin[1—{%)] (14)

c

S8o dois os parametros associados ao escoamento pelo tronco: a
proporcdo da precipitacdo incidente que atinge diretamente o tronco (pt) e a
capacidade de armazenamento do tronco (St). Estes parametros sdo obtidos a
partir do ajuste de uma regressdo linear simples entre dados observados de
escoamento pelo tronco contra precipitacdo externa. O coeficiente angular da
regressdo representa o parametro pt e o intercepto negativo no eixo do
escoamento pelo tronco é o parametro St.

A quantidade de precipitacdo incidente necessaria para saturar o tronco

(P”’g) foi obtida com base na Equacado 15.

" E
Prg =7, (15)

As perdas por interceptacdo da precipitacdo (IL) sdo determinadas em
funcéo de quatro componentes do modelo que relacionam a lamina precipitada

com a saturacdo do dossel (P’g) e do tronco (P’’g).
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As perdas por interceptacdo para 0s m eventos que sdo insuficientes para

a saturacdo do dossel (PG < P’g) sdo definidas pela Equagdo 16.
I, =c X PG (16)

As perdas por interceptacdo para 0s n eventos que séo suficientes para

saturar o dossel (PG > P’g) sdo definidas pela Equagao 17.
EI:‘
I, =% (PG;— P'g)+ (¢ X P'g) (17)

Ja as perdas por interceptacdo para os g eventos que sdo suficientes para

saturar o tronco (PG > P*’g) sdo definidos pela Equag@o 18.

I =St (18)

J& as perdas por interceptagdo para 0s n-g eventos que séo insuficientes

para saturar o tronco (PG < P’’g) sdo definidos pela Equagao 19.

I,_q = Pt X PG (19)

Por fim, as perdas por interceptacdo da precipitacdo (IL), em mm, sdo

calculadas segundo a Equacao 20.

IL=1I,+I,+1,+1,_, (20)
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O modelo de Gash para florestas com dossel esparso também permite
estimar a lamina escoada pelo tronco (SF - Equagéo 21) e a precipitagdo interna

(TF - Equacdo 22), ambos em mm.

SF=ptx (PG—P'g) (21)

TF = PG — (SF+1IL) (22)

A estimativa da lamina que escoa pelo tronco sé é aplicada para eventos
em que a precipitacdo incidente é superior & capacidade de armazenamento do
tronco (PG >P’g).

As perdas por interceptacdo da precipitacdo estimadas foram
acumuladas para representar os periodos secos e chuvosos, além dos totais
anuais durante o periodo analisado e espacializadas utilizando-se 0 método do
inverso quadratico da distancia atraves do software ArcGIS em sua versdo 10.3.

Os mapas das estimativas de perdas por interceptacdo foram
confrontados com os respectivos mapas observados (vide Capitulo 3) e foram
gerados mapas dos residuos representando a diferenca entre os dados estimados
e observados.

Também foram realizadas analises, em termos médios, em fungdo dos
manejos empregados (diferentes espagamentos) para as perdas estimadas pelo
modelo de Gash para florestas esparsas.

Por fim, a eficiéncia do modelo em estimar as perdas por interceptacéo
foi avaliada em funcdo dos indices Pn,s (Equacdo 23), pelo coeficiente de
determinacdo (R* — Equacdo 24) e pelo coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (Cns — Equacéo 25).
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n -n
Pyias = (L7055 ) X 100 (23)
Em que IL.,. representa as perdas médias por interceptacio da

precipitagio estimadas pelo modelo revisado de Gash e IL 55 representa as

perdas médias observadas por interceptacdo da precipitacdo, ambos em mm.

1o .
R? = L, Ubopsi—ILops) % ULggeni — L gasn)
[T (Lpgs-1IL ]Z]D'EX[EfI (IL I }Z]D.E
i=1 “~0BE( OBE. iz hashi Gash

(24)

Em que IL,.; representa as perdas por interceptagdo da precipitacéo
estimadas para i-ésimo dia pelo modelo revisado de Gash e IL 5z representa as

perdas observadas por interceptacdo da precipitacdo para o i-ésimo dia, ambos

em mm.

I (Lpgsi—ILggsni)” (25)

Co =
NS no
L=, ULggsi—Logs)*®
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo subdivide-se na analise do comportamento dos parametros do
modelo de Gash para florestas com dossel esparso e na avaliacdo do
desempenho do modelo para um povoamento de eucalipto no sul de Minas

Gerais.

3.1 Parametrizagdo do modelo de Gash para florestas esparsas

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios e a amplitude para
todos os parametros do modelo de Gash para florestas esparsas na estimativa das

perdas por interceptagéo.

Tabela 1 Amplitude dos pardmetros aplicados ao modelo de Gash para florestas esparsas
em um povoamento de eucalipto

Parametros Unidade Média Maximo Minimo
c Adimensional 0,54 0,69 0,42
p Adimensional 0,46 0,58 0,31
E mm.h* 0,13 0,13 0,12
Ec mm.h* 0,07 0,09 0,05
R mm.h* 0,34 0,41 0,33
P’g mm 3,03 3,90 2,15
P’g mm 6,30 10,61 3,21
S mm 1,46 2,11 0,94
Sc mm 2,71 3,42 1,95
St mm 0,24 0,66 0,03
pt mm 0,06 0,49 0,01

Os valores encontrados para o parametro fator de cobertura (c) tornam
explicita a caracteristica de abertura do dossel do povoamento de eucalipto
estudado. Valente, David e Gash (1997) estudando um povoamento de

Eucalyptus globulus em Portugal, encontraram fator ¢ de 0,60. Steidle Neto et al.
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(2012) encontraram um valor mais préximo ao deste estudo (0,58), para hibridos
de Eucalyptus grandis e urophylla.

Os valores encontrados para o coeficiente de precipitacdo livre (p) sdo
relevantes, principalmente se comparados a florestas densas onde este fator pode
chegar a zero. Em média, 46 % da precipitacdo incidente no povoamento
ultrapassa o dossel sem contato com o mesmo, contribuindo diretamente para o
escoamento superficial ou infiltracdo da agua no solo, podendo também ser
interceptada diretamente pelos troncos dos individuos (pt). Em média, a fracéo
de precipitagdo livre convertida diretamente para os troncos (pt) é de 6 %,
entretanto, chegou a 49 % em um individuo monitorado neste estudo.

A capacidade de armazenamento do dossel por unidade de &rea coberta
(Sc) apresentou grande amplitude entre os pontos estudados, com diferenca de
até 75 % do méaximo valor calculado em relag&o ao minimo.

Os valores do parametro Sc indicam uma boa capacidade de retencdo de
agua no dossel pelos individuos deste povoamento (2,71 mm). Entretanto,
distinguem-se dos valores encontrados por Aston (1979) para seis espécies de
Eucalyptus em que os valores variaram de 0,2 a 0,8 mm. Dos eventos de
precipitacdo externa (34 eventos), 21,3 % ficaram abaixo do valor de Sc
contribuindo integralmente para as perdas por interceptacao.

Segundo Bulcock e Jewitt (2012), a capacidade de armazenamento do
dossel é o pardmetro de maior importancia na modelagem das perdas por
interceptacdo, pois, este representa a entrada de agua que podera atender 0s
processos hidroldgicos subsequentes a interceptacéo.

A taxa média de evaporagio (E) encontrada foi de 0,13 mm.h™ e esta de
acordo com valores encontrados para regides tropicais, podendo variar de 0,10 a
0,32 mm.h™ (CUARTAS et al., 2007; VIEIRA; PALMIER, 2006; WALLACE;
MCJANNET, 2006; DIJK; BRUIJNZEEL, 2001).
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O valor da intensidade média da precipitacdo externa (R) foi de 0,34
mm.h™, apresentando-se significativamente abaixo de valores encontrados em
regides tropicais, como os de Cuartas et al. (2007) de 7,13 mm.h™, de 6,0 mm.h*
(SA;CHAFFE; OLIVEIRA, 2015) e Vieira e Palmier (2006) de 1,95 mm.h,

Estas diferencas ocorrem devido a escala temporal da andlise. Os
estudos mencionados acima foram realizados com base na escala de evento e, de
maneira geral, os eventos em regides tropicais tém curta duracdo, geralmente
abaixo de trés horas, e sdo de carater convectivo, o que favorece o aumento da
intensidade média da precipitacdo incidente.

Wallace e McJannet (2006) aplicaram o modelo de Gash para florestas
esparsas para duas escalas temporais, baseada em eventos e total diario. Estes
autores obtiveram melhor desempenho do modelo ao empregar a analise dos
totais diéarios e justificam o resultado pela reducéo significativa na quantidade de
eventos com lamina insuficiente para saturar o dossel. Ao aumentar o tempo de
analise (24 horas), estes eventos pequenos e independentes sdo agregados
compondo eventos com lamina maior, sendo enquadrados em outros termos do
calculo das perdas por interceptacdo que favorecem a redistribuicdo da
precipitacédo.

O parametro que representa a quantidade de agua necessaria para saturar
o dossel (P’g) apresentou amplitude de 81 % entre 0 maximo ¢ minimo valor
estimado, com 23,1 % dos eventos (37 eventos) abaixo do seu valor médio (3,03
mm). Ja o parametro que trata da quantidade de agua necessaria para saturar o
tronco (P’’g) apresentou elevada amplitude (230,5 %) entre os pontos estudados
e 39,4 % dos eventos de precipitacio externa (63 eventos) ndo proporcionaram a
saturacéo dos troncos no povoamento.

A apresentagdo dos valores médios e respectivas amplitudes dos
parametros necessarios para aplicagdo do modelo de Gash para florestas com

dossel esparso sdo imprescindiveis nos processos de modelagem das perdas por
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interceptagdo. Assim, busca-se a otimizagéo destes parametros visando produzir
uma referéncia para estudos de simulacdo e predigdo em hidrologia.
Especificamente para plantios hibridos de eucalipto no Brasil, ndo ha na
literatura até o presente momento parametrizacdo completa do modelo de Gash
para florestas esparsas.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios por espacamento para
todos os parametros ajustados ao modelo de Gash para florestas esparsas na

estimativa das perdas por interceptag&o.

Tabela 2 Valores médios por espagamento do plantio de eucalipto dos pardmetros
aplicados no modelo de Gash para florestas com dossel esparso
Espagamento (metros)

Parametros Unidade

3x2 3x3 3x5

c Adimensional 0,58 0,50 0,48

p Adimensional 0,42 0,50 0,52

E mm.h* 0,13 0,13 0,12

Ec mm.h* 0,07 0,06 0,06
R mm.h? 0,35 0,34 0,33

Pg mm 3,06 3,02 2,95
P’g mm 7,59 5,24 3,72
S mm 1,56 1,36 1,28

Sc mm 2,72 2,72 2,69
St mm 0,29 0,26 0,04

pt mm 0,08 0,06 0,01

De maneira geral, percebe-se um decréscimo de todos os pardmetros na
medida em que se aumenta o espacamento entre os individuos no eucaliptal.
Destaque para o fator de cobertura com diferenca de 20,8 % entre os
espagamentos 3 x 2 e 3 X 5 metros.

Este comportamento pode ser justificado analisando o indice de area
foliar (IAF). O menor espagamento possibilita um maior fechamento do dossel e

consequentemente um maior IAF. Em contrapartida, 0 maior espagcamento
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permite maior abertura do dossel e menor sobreposicdo das folhas afetando
diretamente todos os pardmetros associados a arquitetura do dossel e

redistribuicdo da precipitacdo externa.

3.2 Analise de desempenho do modelo de Gash esparso para um

povoamento de eucalipto

As perdas por interceptacdo modeladas para o povoamento de eucalipto
foram, em termos meédios, de 612,6 mm, representando 40,2 % da precipitacdo
externa. Este valor é 18,5 % superior as perdas observadas, que foram de 516,9
mm (33,9 % da precipitacdo externa).

Nos Gréficos 1, 2 e 3 sdo apresentadas, respectivamente, as perdas por
interceptacdo da precipitacdo, escoamento pelo tronco e precipitacdo interna, em
termos percentuais, observados e estimados pelo modelo de Gash para florestas
com dossel esparso bem como os resultados das estatisticas de precisao

aplicadas para todos 0s pontos estudados.
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Gréfico 1 Perdas por interceptagdo observadas e estimadas e estatisticas de precisdo associados ao modelo de Gash para florestas com

dossel esparso ajustado para um povoamento de eucalipto
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O desempenho das estatisticas de precisdo aplicadas na avaliacdo da
qualidade do modelo de Gash para florestas com dossel esparso na estimativa da
particdo da precipitacdo, de maneira geral, pode ser considerado adequado. O
coeficiente de determinacdo (R?) para ser considerado adequado deve apresentar
valores superiores a 0,50. Van Liew et al. (2007) indicaram que valores do
coeficiente Pbias inferiores a |25] % representam uma estimativa satisfatéria e,
por fim, para o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cys), Gottschalk e Motovilov
(2000) afirmam que valores deste indice superiores a 0,36 corroboram a
adequabilidade do modelo na escala diéria.

As perdas por interceptacdo estimadas apresentaram o maior desvio no
ponto P22, com superestimativa de 18,1 %, enquanto que o menor desvio foi de
1,2 % no ponto P20. Em termos médios, para 0 povoamento de eucalipto, 0
Pbias apresentou superestimativa de 18,2 %, o Cys ficou em 0,59 e o R* foi de
0,72.

Os indices Cys e R? apresentaram valores considerados aceitaveis para
todos os pontos estudados. No entanto, o Pbias indicou que a simulagéo pode ser
considerada inadequada para os pontos P05 (36,9 %), P07 (40,0 %), P13 (26,0
%), P16 (27,3 %), P21 (29,3 %) e P22 (46,9 %).

A estimativa do escoamento no tronco pelo modelo de Gash para
florestas com dossel esparso apresentou valores de R? Cys e Pbias de 0,72, 0,71
e 11,85 %, respectivamente, todos considerados adequados e com bom
desempenho. O Unico ponto em que houve reprovagéo foi o P13, que no indice
Pbias apresentou valor de 28,8 %.

Para estimativa da precipitacdo interna, todos os indices apresentaram
desempenho satisfatério em todos os pontos simulados. O desvio médio foi de
6,5 %, com R? de 0,95, Pbias de -9,8 % e Cys de 0,94.

Valente, David e Gash (1997) encontraram para um plantio de

Eucalyptus globulus em Portugal eficiéncia de 81,2 %, 99,8 % e 80,3 % na
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estimativa das perdas por interceptacdo, precipitacdo interna e escoamento pelo
tronco, respectivamente, aplicando o modelo de Gash para florestas com dossel
esparso.

Bryan, Bhat e Jacobs (2005), para plantios de Pinus no estado da
Georgia — Estados Unidos, aplicando o mesmo modelo deste estudo, obtiveram
valores para o Cys de 0,59 a 0,99 com desvios de -10,2 % até 1,7 % entre 0s
dados estimados e observados. Ja Chaffe (2009) para estimativa da precipitacéo
interna utilizando o modelo de Rutter para florestas esparsas em povoamento de
Pinus taeda no Brasil, encontrou valores de Cys entre 0,76 e 0,78, entretanto ndo
obteve desempenho satisfatério na modelagem do escoamento pelo tronco, com
valores de Cys negativos.

No Gréfico 4 sdo apresentadas as perdas por interceptacdo médias
percentuais observadas e estimadas do povoamento de eucalipto para 0s
periodos analisados.
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Gréafico 4 Perdas por interceptacdo da precipitacdo observadas e estimadas para os
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De maneira geral, os periodos secos e chuvosos, além dos totais anuais,
apresentaram um comportamento similar. As perdas nos periodos secos

tenderam a ser maiores se comparadas aos periodos chuvosos dos respectivos
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anos. Destaque para o periodo seco do ano hidrolégico 2013/2014, que
apresentou um desvio de 11,7 % entre os dados observados e estimados.

O ano hidrologico 2014/2015 foi mais tmido quando comparado ao ano
2013/2014, apresentando uma maior sequéncia de dias nublados e consecutivos
com chuva. Esta situacdo propicia uma reducdo na evaporacdo potencial,
afetando também o processo de simulacgéo.

Wallace e Mclannet (2008) avaliando cinco bacias florestais em
Queensland — Austrélia, com o modelo de Gash encontraram variagGes nas
estimativas de perdas por interceptacdo para periodos secos entre 0,0 % e 16,0
%, enquanto que para os periodos Umidos estas variagbes foram menores, entre -
34%e4,5%.

Ao analisar os desvios por espacamento, 0 3 X 2 metros apresentou 0s
maiores desvios em todos os periodos analisados com médias de -10,0 %, -7,5 %
e -7,0 % para os periodos secos, chuvosos e totais anuais, respectivamente.
Contudo, a menor variabilidade foi encontrada para o espacamento 3 x 5 metros,
oscilando de -4,7 % no periodo seco a -2,6 % no periodo chuvoso. O
espacamento 3 X 3 metros apresentou desvios médios entre -7,9 % e 4,0 % nos
periodos analisados.

Esta maior variabilidade associada ao espagamento 3 x 2 metros pode
ser explicada pela amplitude do fator de cobertura (c) que foi de 44,6 % contra
35,7 % para o espacamento 3 X 3 metros e 22,7 % para 0 espagcamento 3 X 5
metros.

Nas Figuras 3, 4 e 5 s8o apresentadas as espacializacBes, em termos
percentuais, das perdas por interceptacdo observadas, estimadas e os desvios
entre elas para os periodos secos, chuvosos e totais anuais, respectivamente, dos
anos hidroldgicos de 2013/2014 e 2014/2015.
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Figura 3 Espacializagdo das perdas por interceptacdo observadas, estimadas e desvios

para os periodos secos dos anos hidrolégicos de 2013/2014 (a, c e e) e

2014/2015 (b, d e f), respectivamente
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Figura 4 Espacializacdo das perdas por interceptacdo observadas, estimadas e desvios
para os periodos chuvosos dos anos hidroldgicos de 2013/2014 (a, c e €) e

2014/2015 (b, d e f), respectivamente
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Na Tabela 3 é apresentado um resumo dos resultados encontrados neste

estudo e dados de outros estudos aplicando o modelo de Gash para florestas com

dossel esparso para a cultura do eucalipto, povoamentos de outras espécies e

florestas nativas.

Tabela 3 Aplicacdes do modelo de Gash para florestas com dossel esparso

L . PG Pi EsT IL
Autores Espécie Localidade (mm) (% da PG)
Gash, Lloyd e Pinus
Lachaud inaster Franca 613,0 - - 11,4
(1995) P
Valente, Eucalyptus
David e Gash Iobzllous Portugal 10428 892 15 93
(1997) 9
Valente, Pinus
David e Gash inaster Portugal 9356 830 02 16,8
(1997) P
Moses e Price Floresta
(1999) Temperada Canada 2138 77,7 30 193
Jackson Sistema A
(2000) agroflorestal Quénia 15830 890 06 104
Cuartas et al. Floresta .
(2007) Amazonica Brasil 3064,2 849 06 145
Ghimire et al. Floresta
(2012) nativa Nepal j j j 22,6
Ghimire et al. Pinheiros Nepal - - - 194
(2012) P ’
Neste estudo
(Estimado)  Eucalipto . 5.2 26 402
Neste estudo di” Brasil 1523,9
urograndis 63,7 24 339

(Observado)
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4 CONCLUSOES

O modelo de Gash para florestas com dossel esparso apresentou
desempenho aceitavel na estimativa das perdas por interceptacdo da precipitacéo
em um povoamento hibrido de eucalipto no sul de Minas Gerais.

As perdas estimadas pelo modelo apresentaram um desvio médio de
18,5 % em relacéo aos dados observados, R?de 0,72, Cys igual a 0,59 e Pbias de
18,2 %, todos respaldando o desempenho adequado do modelo.

O modelo também estimou com boa precisdo a fracdo que escoa pelos
troncos e a lamina precipitada internamente. O escoamento pelo tronco
apresentou valores de R? Cys e Pbias de 0,72, 0,71 e 11,85 %, respectivamente,
e a precipitacdo interna com desvio médio de 6,5 % superior aos valores
observados, tendo sua estimativa respaldada por um R? de 0,95, Pbias de -9,8 %
e Cys de 0,94.

O destaque da parametrizacdo do modelo foi o pardametro fator de
cobertura (c) que expressou valores médios no povoamento de 0,54 explicitando
a caracteristica aberta do dossel do eucaliptal e corroborando com a escolha do
modelo especifico para florestas esparsas.

As laminas necessarias para saturar o dossel e o0s troncos, em média,
foram de 3,0 mm e 6,3 mm, respectivamente. A intensidade média da
precipitacdo externa na escala diaria (24 horas) foi de 0,34 mm.h™, enquanto que
a taxa média de evaporacao por unidade de area foi de 0,07 mm. h,

O espagamento 3 x 2 metros apresentou maiores desvios entre os dados
de perdas por interceptacdo observados e estimados pelo modelo de Gash para
florestas esparsas quando comparado a outros espacamentos para todos os
periodos analisados neste estudo com destaque para o periodo seco com desvio
médio de -10,0 %.
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CAPITULO 5- ANALISE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO
E MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO EM FLORESTA DE
EUCALIPTO

RESUMO

Em florestas com dossel esparso faz-se necessaria a observacdo do
escoamento superficial direto (ESd) e como a densidade de plantio afeta a
ocorréncia deste. Por sua vez, a compreensdo da variabilidade temporal da
umidade do solo é importante para um manejo adequado de culturas florestais. O
objetivo neste capitulo foi analisar a dinamica do escoamento superficial direto e
a caracterizacdo do movimento de &gua no perfil do solo em um povoamento
clonal de Eucalyptus. Foram analisados dados de ESd associados aos eventos
chuvosos registrados entre 01/11/2013 e 31/10/2015. A umidade do solo foi
observada em intervalos de 15 dias em 25 pontos distribuidos no povoamento de
eucalipto. A lamina total de ESd foi de 163,1 mm no periodo analisado. O
coeficiente de escoamento real, relacdo entre a [amina de 4gua que atinge o solo
e 0 ESd, foi de 8,4 %. A umidade do solo apresenta alta variabilidade espacial na
camada de 0-10 cm, enquanto que a partir dos 30 cm até 100 cm de
profundidade a umidade tende a ficar mais homogénea em toda a area. O
periodo seco apresenta maior estabilidade temporal da umidade do solo quando
comparado ao periodo chuvoso. A variagdo do armazenamento de agua no perfil
do solo foi maior no ano hidrolégico 14/15 comparado ao 13/14. O
armazenamento de agua no perfil do solo tende a reduzir no sentido
Nordeste/Sudoeste no povoamento, com 0 espacamento 3 X 2 metros
apresentando o maior armazenamento (42,7 mm) e 0 3 X 5 metros 0 menor

armazenamento (18,8 mm).
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Palavras-chave: Estabilidade temporal. Umidade do solo. Variacdo de

armazenamento de agua no solo.
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ABSTRACT

In forests with sparse canopy it is necessary to observe the overland
flow (ESd) and how plant densities affect the occurrence of this. In turn,
understanding the temporal variability of soil moisture is important for proper
management of forest crops. The aim of this chapter is to analyze the dynamics
of overland flow and characterization of water movement in the soil profile in a
clonal stand of Eucalyptus. ESd data were analyzed associated with rainfall
events recorded between 01/11/2013 and 31/10/2015. Soil moisture was
observed in 15-day intervals at 25 points distributed in the Eucalyptus stand. The
total depth ESd was 163,1mm the period analyzed. The real direct runoff
coefficient, the relationship between the depth of water which strikes the ground
and ESd was 8.4%. Soil moisture has a high spatial variability in the 0-10 cm
layer, while from 30 cm to 100 cm deep moisture tends to become more
homogeneous throughout the area. The dry period is more temporal stability of
soil moisture when compared to the rainy season. The change in water storage in
the soil profile was higher in the hydrological year 14/15 compared to 13/14.
The water storage in the soil profile tends to reduce towards
Northeast/Southwest in the stand, with the spacing 3 x 2 meters featuring the

largest storage (42.7 mm) and 3 x 5 meters the lowest storage (18.8 mm).

Keywords: Temporal stability. Soil moisture. Variation of water storage in soil.
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1 INTRODUCAO

Apo0s interagir com o dossel florestal e os troncos dos individuos, a
lamina da precipitacdo interna e, localmente, o escoamento pelo tronco atingem
o piso florestal. A partir deste momento podem ocorrer dois processos
importantes do ciclo hidrolégico: o escoamento superficial direto (ESd) e a
infiltracdo da &gua no perfil do solo.

No tocante ao escoamento superficial direto, em florestas densas, este
componente é com frequéncia desconsiderado na andlise do balanco hidrico
devido ao forte fechamento do dossel, presenga de sub-bosque e serapilheira
densa, fatores estes que inibem a manifestacdo deste escoamento. Entretanto, em
ambientes de florestas com dossel esparso faz-se necessaria a observacao desta
variavel para identificar como as préaticas de manejo afetam a formacgdo da
serapilheira e a interacdo da agua com a camada superficial do solo.

A existéncia de uma floresta atua em duas frentes que afetam
diretamente a ocorréncia do ESd: reducdo da intensidade e da quantidade de
chuva que atinge o solo, especialmente com o dossel seco, e indiretamente, nas
condicBes estruturais do solo, favorecendo o processo de infiltracdo
(TURNBULL; WAINWRIGHT; BRAZIER, 2010).

Pereira et al. (2006) afirmam que a densidade populacional do
povoamento florestal afeta o regime hidrico do solo com consequéncias diretas
no escoamento superficial direto. Silva et al. (2011) estudando manejos culturais
em plantio de eucalipto encontraram valores de escoamento superficial direto
variando entre 0,5 % e 1,2 % da precipitacdo incidente em um Latossolo
Vermelho, enquanto que para um Latossolo Vermelho-Amarelo, a variacdo foi
entre 2,6 % e 3,8 % da precipitacdo incidente. J& Trevisan et al. (2012)
estudando uma microbacia florestada com eucalipto observou um ESd

equivalente a 8 % da precipitagdo incidente.
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Por sua vez, os processos de infiltracdo e redistribuicdo da agua no perfil
do solo sdo drasticamente afetados pela variabilidade do volume de &gua que
interage com a superficie do solo e os efeitos da cobertura vegetal neste. Desta
maneira, identificar os processos e mecanismos gue influenciam a variabilidade
da umidade do solo é importante para um manejo adequado de culturas agricolas
e florestais.

A compreensdo da variabilidade da umidade do solo, empregando as
escalas espacial e temporal, é essencial na quantificacdo da variacdo do
armazenamento de &gua no perfil do solo, informacdo esta fundamental em
estudos de predicdo e previsdo de cheias e na modelagem agroclimatica
(ALBERGEL et al., 2010; BOLTEN et al., 2010; KOSTER et al., 2010;
FAMIGLIETTI et al., 2008).

Entin et al. (2000) afirmam que o padrdo espacial da umidade do solo
pode ser representado por um componente de pequena escala composto pela
classe de solo, topografia e cobertura vegetal, e por um componente de grande
escala englobando as condigdes atmosféricas, sendo representado pela
precipitacdo e demanda evapotranspirativa.

Guswa (2012) atesta que a variabilidade horizontal da umidade do solo é
afetada, principalmente, pela variacdo da precipitacdo interna e escoamento
pelos troncos, enquanto que a variabilidade vertical fica em funcdo das
caracteristicas fisicas do perfil do solo e, principalmente, da distribuicdo do
sistema radicular da cobertura vegetal.

A andlise da variabilidade temporal da umidade do solo é um
procedimento complexo e dindmico que envolve, geralmente, a necessidade de
um conjunto amostral extenso acarretando em aumentos significativos de custos
do monitoramento ao longo do tempo.

Vachaud et al. (1985) foram os primeiros a observar que, apesar da

variabilidade espago-temporal, existem padrdes espaciais de umidade do solo e
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tais padrdes apresentam pouca variacdo no tempo. A partir destas observacoes,
estes autores propuseram o conceito de estabilidade temporal, que consiste na
associacdo constante entre a localizacdo espacial e as medidas estatisticas que
caracterizam uma determinada propriedade do solo ao longo do tempo (VAN
WESENBEECK; KACHANOSKI, 1988). Identificar pontos de amostragem
com padrbées de umidade do solo temporalmente estaveis significa que tais
pontos apresentam umidade igual & média amostral, sendo estes representativos
da area, reduzindo assim os custos de monitoramento (GAO; SHAO, 2012).

Gongalves, Folegatti e Silva (1999) afirmam que o conceito de
estabilidade temporal aplicado a umidade do solo € realistico, na medida em que
existe alta probabilidade de que uma posi¢cdo mais Umida em um determinado
instante permaneca assim em outros momentos.

Entretanto, Hu et al. (2010) indicam que a maioria dos esforgos
aplicados na andlise da estabilidade temporal da umidade do solo tém-se
concentrado na camada superficial do solo com poucos estudos avaliando o
perfil de solo.

Em estudo realizado por Western, Grayson e Bléschl (2002) constatou-
se que a maioria das andlises tedricas de umidade do solo aplicando modelos
estatisticos dinamicos ignoram os efeitos da sazonalidade da umidade do solo
focando apenas na variabilidade temporal da precipitacéo e evapotranspiragéo.

Desta maneira, tomou-se como objetivo neste capitulo, a analise da
dindmica do escoamento superficial direto e a caracterizacdo do movimento de
agua no perfil do solo em um povoamento clonal de Eucalyptus.

Como objetivos especificos buscou-se: (i) relacionar a lamina real que
atinge o piso florestal com o escoamento gerado na superficie através do
coeficiente de escoamento superficial; (ii) analisar a estabilidade temporal do

contetido de &gua no solo por camadas; (iii) avaliar o padréo de estabilidade para
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0s periodos secos e chuvosos; e (iv) espacializar a variagdo do armazenamento

no perfil do solo no periodo estudado.



209

2 MATERIAL E METODOS

Esta secdo foi subdivida em duas para melhor compreensdo das

abordagens aplicadas neste estudo.

2.1 Monitoramento do escoamento superficial direto (ESd)

Para o monitoramento do escoamento superficial direto (ESd) foram
instaladas 5 parcelas representativas das classes de solo e declividade presentes
na area de estudo. Cada parcela possui area de 1 m? com calha coletora na parte
inferior recebendo toda a drenagem da parcela e redirecionando o defltvio para
um recipiente fechado com capacidade de 60 litros. As parcelas foram
construidas com chapas de aco galvanizado cravadas perpendicularmente ao
eixo do solo, 30 cm no perfil. Na Figura 1 estdo representados a distribuicéo
espacial das parcelas na area de estudo (a) e detalhes das parcelas instaladas (b).
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7652900
B
@
8
3

m

T T T T T
503000 503050 503100 503150 503200

Figura 1 Distribuicdo espacial das parcelas de monitoramento do ESd (a) e detalhes da
parcela (b)
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As parcelas foram instaladas em julho de 2013 e deixadas em pousio por
1 ano permitindo assim a estabilizacdo do solo apds a movimentacdo durante o
processo de instalagdo. O monitoramento do ESd ocorreu no periodo de
01/07/2014 até 31/10/2015, totalizando 16 meses de observacéao.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as classes de solo, volume total de poros

na camada de 0 — 10 cm, condutividade hidraulica e declividade de cada parcela.

Tabela 1Caracteristicas fisico-hidricas do solo e topogréficas para as parcelas de
monitoramento do ESd

Parcelas Classedesolo VTP (%) (m}.<csi/i\;'1) Decl(lo\zgiade
PS02 LVA 51,4 0,37 13,5
PS03 LVA 50,7 0,50 3,9
PS04 LVA 52,9 0,21 11,3
PS05 LVA 52,7 0,58 9,2
PS06 LV 55,9 0,55 10,7

A lamina escoada superficialmente foi obtida da média das 5 parcelas

conforme a Equagéo 1.
ESd = Tﬁ (1)

Em que ESd representa o escoamento superficial direto (mm), V o
volume de &gua coletado (L) e A a 4rea da parcela (m?).

Foi calculado o indice Coeficiente de escoamento superficial (C - %)
para todos os eventos chuvosos registrados e obtida a média destes para 0s

periodos secos, chuvosos e total (Equacéo 2).

C= (g) x 100 @)
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E proposto aqui uma nova consideragio sobre este indice onde o ESd é
obtido como func¢éo da Iamina real de agua que atinge o solo (LAS) ao invés da

precipitacdo externa (PG), conforme Equacéo 3.

Cr = (g) X 100 3)

Em que Cr representa o coeficiente de escoamento superficial real, em
%.

Este novo indice busca apresentar uma informagdo mais proxima da
realidade de ambientes florestais onde o processo de interceptagdo afeta
drasticamente a lamina de &gua que de fato é disponibilizada para o solo. A
lamina real de &gua que atinge o solo (LAS) corresponde ao somatério da
precipitacdo interna (Pi) com a lamina escoada pelos troncos dos individuos
(EST).

Também foi realizada uma classificagdo do ESd gerado em funcéo de
classes de chuva (Tabela 2) e seus respectivos indices, em termos médios, além
de ajustes de regressdes relacionando o ESd a intensidade de precipitagdo, LAS

e Precipitacdo externa.

Tabela 2 Classes de chuva aplicadas na analise do ESd
Classe de chuva (mm)
3,0-5,0
5,0-10,0
10,0-20,0
20,0-30,0
30,0 —40,0
> 40,0

2.2 Monitoramento da umidade do solo
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Para o monitoramento da umidade do solo foi utilizada uma sonda
Profile Probe da marca Decagon Devices®, modelo PR2, permitindo estimar a
umidade do solo tanto em porcentagem quanto com base em volume (m®.m™).
Foram instalados 25 tubos de acesso da sonda buscando representar a
diversidade de classes de solo, declividade e 0s manejos empregados na area de
estudo.

A sonda fornece dados de umidade representativos para cinco camadas
de solo no perfil até um metro de profundidade sendo as camadas: 0-10 cm, 10-
20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm e 60-100 cm.

Na Figura 2 é apresentada a distribuicdo espacial dos pontos de

monitoramento da umidade do solo no povoamento de eucalipto.
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Figura 2 Distribuicdo espacial dos pontos de monitoramento da umidade do solo no
povoamento de eucalipto
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Foram realizadas 83 leituras de umidade do solo no periodo entre
01/11/2013 e 31/10/2015, com intervalo médio de sete dias no ano hidrolégico
2013/2014 e de 15 dias para o ano hidroldgico de 2014/2015. Na ocorréncia de
alguns eventos pluviométricos de magnitude relevante foram realizadas leituras
adicionais visando captar uma variacdo mais detalhada do armazenamento no
tempo. Com base nessas leituras, foi realizada uma analise do comportamento
médio da umidade do solo, em porcentagem, por camada para 0 periodo

estudado.

2.3 Estudo da estabilidade temporal da umidade e variacéo do

armazenamento no perfil do solo

Para andlise da estabilidade temporal da umidade do solo foi aplicada a
técnica da diferenca relativa proposta por Vachaud et al. (1985). Esta técnica
permite caracterizar a persisténcia temporal do padrdo de umidade do solo e
identificar pontos de monitoramento da umidade do solo estatisticamente
representativos da area de estudo. A diferenca relativa (§;) é expressa pela

Equacéo 4.

61 =8
6;; = 5 (4)

Em que 6; corresponde ao valor da umidade do solo na posi¢do i no

tempo je 5_'} representa a umidade média de todas as posigdes no tempo j.

Para cada posicéo i foi calculada a média temporal da diferenca relativa

(8:) e 0 seu desvio padrio (o(8;)) conforme as Equacdes 5 e 6, respectivamente.
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5 = - =16 (5)

o(8;) = ﬁﬁjﬂq(ﬁu - '5_;)2 (6)

Em que m representa o nimero de leituras, neste caso 83.

Na sequéncia, os dados da diferenca relativa média sdo plotados em
ordem crescente, onde 0 ponto que mais se aproximar de zero, sera 0 ponto
representativo da area estudada apresentando maior estabilidade temporal.
Brocca et al. (2012) indicam que valores com diferenca relativa préximos a zero
e baixo desvio padréo devem ser considerados o ponto representativo.

O estudo da estabilidade temporal foi aplicado para as cinco camadas
analisadas levando-se em consideracao todo o periodo estudado e a subdivisdo
entre periodos secos e chuvosos dos anos hidroldgicos.

Buscou-se ainda identificar trés pontos representativos da umidade do
solo para cada camada estudada sendo estes pontos expressivos dos manejos
empregados. Por problemas com a sonda na camada de 40-60 cm, tendo sido
possivel realizar apenas algumas leituras no inicio do monitoramento, admitiu-se
gue a umidade observada na camada de 30-40 cm seria representativa da camada
de 30-50 cm e a umidade observada na camada de 60-100 cm seria
representativa da camada de 50-100 cm. Assim, a andlise da variagdo do
armazenamento de agua no perfil do solo (AArm) para o povoamento de

eucalipto, foi calculada conforme a Equacéo 7.

AArm = Arm; — Arm;_4 (7)
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Em que Arm; representa o armazenamento de agua no solo em um dado
tempo i e Arm;; representa 0 armazenamento de dgua no solo no tempo anterior,

todos em mm.

Onde Armg, representa o armazenamento de agua no solo em um dado
instante, @ corresponde a umidade volumétrica do solo (m®.m™) e h representa a
profundidade da camada de solo.

O armazenamento calculado para cada camada foi acumulado para
representar o perfil do solo e empregado no célculo da variacdo de
armazenamento de agua no solo no periodo estudado.

Os dados de variagdo de armazenamento dos 25 pontos estudados foram
espacializados aplicando o interpolador Inverso Quadratico da Distancia (IQD)

com o uso do SIG ArcGIS em sua versdo 10.1.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma melhor avaliacdo das informacGes esta sec¢do foi subdividida
em quatro tépicos: snalise do escoamento superficial direto, caracterizacdo da
umidade do solo, estudo da estabilidade temporal da umidade do solo e

avaliacdo da variacdo do armazenamento de agua no perfil do solo.

3.1 Comportamento do escoamento superficial direto

No periodo de observacdo do escoamento superficial direto (ESd) foi
registrada uma lamina total de precipitacdo externa (PG) de 1424,1 mm,
enquanto que a lamina escoada pela superficie foi de 163,6 mm. A lamina de
agua que realmente atingiu o solo (LAS) foi de 1067,2 mm. No Grafico 1 é
apresentada a distribuicdo temporal do escoamento superficial direto.
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- 20,0
20,0 -
E
- 40,0 %
~ 150 £
E £
= 600 2
= 100 3
800 =
2
-9
5,0
v } J ‘ | =
0,0 + l | .l l lull hll I“ Al 1 I IA, . | — | “ —L% 120,0
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Periodo de observacio (Dias) mEsd mPe

Gréfico 1Distribuicdo temporal do escoamento superficial direto observado na area
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No periodo foram observados 106 dias com chuva, dos quais 101
apresentaram registro no interior do povoamento, e 71 dias geraram algum
escoamento superficial direto. A menor 1dmina de ESd observada foi de 0,1 mm
associada a um evento externo de 5,1 mm e com LAS de 3,0 mm. A maior
lamina de ESd observada foi de 13,1 mm associada a 60,1 mm de precipitacdo
externa e LAS de 45,6 mm.

O coeficiente de escoamento superficial (C), em relagdo aos totais de
precipitacdo externa, foi de 11,5 %. Levando-se em consideracdo a média por
evento de PG, o C foi de 6,4 %, enquanto que calculando o indice apenas para 0s
eventos que provocaram ESd, o fator C apresentou uma média de 9,4 %.

Candido et al. (2014), estudando perdas de solo e 4gua em ambientes
florestais encontraram valores de C para eucalipto variando entre 0,1 e 6,4 % em
talhdes com declividade méaxima de 5 % para Latossolos Vermelhos. Silva et al.
(2011) encontraram valores de C entre 2,6 e 3,8 % para Latossolos Vermelho-
Amarelos ocupados com eucalipto na bacia do Rio Doce, Minas Gerais. Os
coeficientes de escoamento superficial destes estudos foram calculados com
base nos dados totais de precipitacdo e com declividade média do terreno entre 2
e 5 %.

Os valores mais altos de C encontrados neste estudo, em parte, podem
ser explicados pela declividade média da area (8,1 %) que esta acima da maior
parte das areas cultivadas com eucalipto no Brasil, que é de 5 %.

Destacam-se ainda as diferencgas entre as abordagens para célculo deste
coeficiente. Considerar apenas o0s totais de PG e ESd induz a uma
superestimativa dos valores de C provocada, indiretamente, pela excluséo dos
efeitos da intensidade da precipitacio e umidade antecedente no ESd. A
abordagem que se apresenta como mais adequada € o emprego da média de C
por evento de precipitagdo que traz indiretamente os efeitos das propriedades

fisicas do evento e da condi¢cdo de umidade antecedente no ESd.
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A nova abordagem proposta neste estudo para calculo do coeficiente C
em ambientes florestais (Cr) empregando o valor da lamina real que atinge o
solo (LAS), composta pelo somatorio da precipitacdo interna com o escoamento
pelo tronco, busca representar com maior precisdo os efeitos da cobertura na
producdo do escoamento superficial direto.

Adotando-se os critérios apresentados para o coeficiente de escoamento
superficial real (Cr), em relacdo aos totais observados, este foi de 15,4 %.
Levando-se em consideragdo a média por evento de LAS, o Cr foi de 8,4 %,
enguanto gue calculando o indice apenas para 0s eventos que provocaram ESd, o
Cr foi igual a 12,5 %. Observa-se um acréscimo de 3,9 %, 2,0 % e 3,1 %,
respectivamente, para as abordagens analisadas.

Esta proposta de indice tem sua importancia associada ao planejamento
conservacionista do solo e no dimensionamento de obras hidraulicas em bacias
hidrograficas com caracteristicas de uso e ocupagdo com predominancia de
coberturas florestais onde a subestimativa do ESd podera acarretar no
comprometimento dos projetos desenvolvidos nestas areas.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios dos coeficientes C e Cr,
além das médias de Pe, LAS e ESd classificados segundo a lamina real que

atinge o solo para o eucaliptal.

Tabela 3 Valores médios de C e Cr em funcdo da LAS para o eucaliptal

Classe de N°. de (mm) (%)
LAS Eventos PG LAS ESd C Cr
3,0-50 17 5,7 3,9 0,1 2,1 3,3
5,0-10,0 21 10,6 8,0 1,0 9,5 12,5
10,0-20,0 15 17,9 14,1 2,3 124 154
20,0-30,0 9 36,3 25,9 55 151 20,6
30,0 -40,0 4 42,9 32,3 5,0 11,6 15,3
> 40,0 5 53,7 44,4 7,3 136 164

- Média 18,5 13,9 2,3 12,5 9,4
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Percebe-se que eventos com LAS inferiores a 5,0 mm tem como
caracteristica a pouca producdo de ESd, enquanto que 0s eventos com LAS
entre 20,0 e 30,0 mm produzem, aproximadamente, seis vezes mais ESd

comparados a menor classe.

3.2 Caracterizacdo da umidade do solo

Em termos médios, a umidade do solo aumenta na medida em que se
avanca em profundidade no perfil. A camada superficial representada pela
profundidade de 0 a 10 cm apresenta a menor umidade média, em termos
percentuais, entre camadas e a maior amplitude observada na série historica,
além de alta variabilidade, segundo o coeficiente de variacéo (35,8 %).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as estatisticas descritivas referentes a
umidade média do solo para todas as camadas avaliadas no eucaliptal. J& no
Grafico 2 é apresentada a distribuicdo empirica dos dados de umidade por

camada.

Tabela 4 Estatisticas descritivas da umidade média do solo para o povoamento de

eucalipto
Parametro Camadas (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40 60-100
Média (%) 15,5 22,4 26,6 27,8 28,6
Maxima (%) 32,0 36,5 37,5 39,4 41,6
Minima (%) 6,4 15,0 20,6 23,3 24,0
Desvio Padrao (%) 5,6 50 4,1 3,5 3,3

CV (%) 35,8 22,2 15,3 12,7 17,5
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Gréfico 2 Distribuicdo empirica dos dados de umidade do solo por camada

Percebe-se que a dispersdo no perfil vai aumentando da camada mais
profunda (60-100 cm) para a camada mais superficial (0-10 cm). O desvio
padrdo corrobora com esta afirmativa seguindo o mesmo comportamento e
apresentando maior desvio na camada superficial e menor na camada mais
profunda do perfil do solo.

No Grafico 3 séo apresentadas as séries histéricas da umidade média do
solo para todas as camadas monitoradas no povoamento de eucalipto e a série de

eventos chuvosos observados nos dias de monitoramento.
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Gréafico 3 Séries histdricas da umidade média do solo por camada no povoamento de
eucalipto

Com base no Gréfico 3 percebe-se a grande flutuacdo dos dados médios
de umidade do solo no periodo estudado para as camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm.
Estas camadas apresentam como caracteristica uma rapida resposta aos eventos
chuvosos, as quais sdo as responsaveis por atender a demanda evaporativa do
solo e sdo as mais exploradas pelo sistema radicular dos individuos contribuindo
para um decaimento de forma mais acentuada da umidade. Gao e Shao (2012)
afirmam que os processos de ascenséo capilar, percolacéo e infiltracdo também
atuam significativamente na variabilidade temporal da umidade no perfil do
solo.

Hu et al. (2010) também observaram comportamento similar ao
encontrado estudando a variabilidade da umidade do solo em uma bacia
hidrogréfica na China e Trevisan et al. (2012) em uma microbacia com eucalipto

na Serra do Mar.
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3.3 Estabilidade temporal da umidade do solo em Latossolo ocupado por

eucalipto

Nos Gréficos 4a, 4b, 4c, 5a e 5b sdo apresentadas as diferencas relativas
médias e respectivos desvios padrdes para a umidade do solo no eucaliptal nas
camadas de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm e 60-100 cm,
respectivamente.
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Gréfico 4 Diferenca média relativa e desvio padrdo da umidade do solo para as camadas
de 0-10 cm (a), 10-20 cm (b) e 20-30 cm (c)
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Gréfico 5 Diferenca média relativa e desvio padrdo da umidade do solo para as camadas
de 30-40 cm (a) e 60-100 cm (b)

Percebe-se elevada amplitude entre os dados de Diferenca Relativa
Média (DRm) para todas as camadas estudadas. Estas amplitudes foram de 83,1
%, 86,4 %, 59,4 %, 88,5 % e 61,8 % para as camadas de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-
30 cm, 30-40 cm e 60-100 cm, respectivamente. Gao e Shao (2012) encontraram
amplitudes entre 93,2 % e 172,3 % estudando os padrdes temporais da umidade
do solo até trés metros de profundidade no perfil do solo com cobertura
predominante de pastagem.

Brocca et al. (2012) sugeriram utilizar como parametros de selegdo do
ponto representativo da umidade média do solo na area aquele que apresentar
uma DRm, em modulo, inferior a 5 % e 0 menor desvio padrdo. Seguindo estes
critérios, os pontos U25, U04, UO01, U22 E U27 sdo os indicados como
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representativos do padrdo de umidade do solo para as camadas de 0-10 cm, 10-
20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm e 60-100 cm, respectivamente, para 0 povoamento
de eucalipto estudado. Os pontos U05 e U20 foram os que apresentaram menor e
maior umidade média do solo ao longo do tempo, respectivamente, entre todas
as camadas estudadas. O ponto UO05 localiza-se no LVA com alta densidade do
solo e baixa Ksar € porosidade, enquanto que o U20 estd sob o LV e apresenta-
se bem estruturado.

Os desvios padrdes médios foram de 17,5 %, 12,7 %, 9,7 %, 11,5 % e
11,7 % para as camadas de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm e 60-100
cm, respectivamente. Gao e Shao (2012) e Hu, Shao e Reichardt (2010)
encontraram comportamento similar deste pardmetro estatistico estudando a
estabilidade temporal da umidade do solo estratificando o perfil em camadas.

No Gréfico 6 sdo apresentados as correlacBes entre a série de umidade
média nas camadas e o ponto indicado como representativo destas.
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Gréfico 6 Correlacdo entre a umidade média do solo e os pontos representativos
encontrados para cada camada de solo no eucaliptal

Constata-se de fato uma forte relagdo entre os pontos identificados como
representativos e a umidade média do solo nas camadas analisadas. Observa-se
também um decréscimo do desvio padrdo médio da DRm a medida que aumenta
a profundidade do solo at¢é 30 cm voltando a crescer até 100 cm de

profundidade.



226

Dos cinco pontos representativos do padrdo de umidade do solo para as
camadas estudadas, trés estdo localizados no Latossolo Vermelho e destes
pontos dois representam as camadas mais profundas do perfil de solo analisado.
Esta classe de solo apresenta-se melhor estruturada quando comparada ao
Latossolo Vermelho-Amarelo, com menores densidades do solo e
consequentemente maior volume total de poros nas trés camadas estudadas.

Outra caracteristica fisico-hidrica determinante é a condutividade
hidraulica do solo (Ksat) que se apresenta maior no Latossolo Vermelho. Esta
condicéo favorece a drenagem para camadas mais profundas permitindo a estas
camadas, atingirem uma umidade de equilibrio mais rapidamente.

Destaca-se também a presenca observada em campo de camada de
impedimento na profundidade de 20-30 cm do solo, com menores valores de
Ksar para toda a area. Esta condicdo favorece a uniformizacdo da umidade do
solo na area na camada superficial resultando em uma melhor condi¢do para
alcancar um padréo de estabilidade temporal.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as diferencas médias relativas com
respectivos desvios padrdes dos pontos representativos do padrdo de estabilidade
temporal da umidade do solo para as cinco camadas estudadas e por

espacamento para 0 povoamento de eucalipto.

Tabela 5 Diferenca Média Relativa da umidade do solo por espagamento no povoamento
de eucalipto

Espacamento
(m)

Camada (cm)

3x2 3x3 3x5

DRm DP DRm DP  DRm DP
(%) (%) (%0) (%) (%) (%)

0-10 3,2 19,7 -11,0 17,7 -4,9 12,6
10-20 -3,1 9,3 -4,4 13,0 15,5 13,6
20-30 -3,2 8,2 1,9 10,1 4,0 8,5
30-40 4,7 13,9 4,7 13,7 1,2 8,6

60 — 100 -4,8 9,7 -2,4 9,0 3,4 6,9
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Segundo os critérios de selecdo adotados neste trabalho, 0 espacamento
3 X 3 metros na camada de 0-10 cm e o0 espagamento 3 X 5 metros na camada 10-
20 cm de profundidade do solo ndo apresentaram pontos estatisticamente
representativos da umidade média do solo. Esta condicdo indica que a malha de
pontos ndo foi suficiente para representar a variabilidade da umidade do solo
nestas camadas, sendo necessaria a realocacdo ou ampliacdo da grade de
monitoramento nestas camadas e espagamentos.

O menor desvio padrdo médio observado no perfil foi encontrado no
espacamento 3 x 5 metros seguido do 3 x 3 e 3 x 2 metros. No espagamento 3 X
5 metros, além de maior abertura do dossel o que facilita maior entrada de agua
no sistema, ha também uma menor presenca do sistema radicular fato este que
favorece uma maior persisténcia dos padrGes de umidade do solo,
provavelmente, relacionado ao menor consumo hidrico das plantas.

Avaliando a estabilidade temporal da umidade no perfil do solo para os
periodos chuvoso (Grafico 7) e seco (Grafico 8) no povoamento de eucalipto
identifica-se um comportamento similar ao observado para a série completa. De
maneira geral, o periodo seco apresenta menor variagdo da DRm em relacdo ao
periodo chuvoso exceto a camada de 60-100 cm que apresentou relagdo inversa
com periodo chuvoso com menor amplitude em rela¢do ao seco.

Para o periodo chuvoso ndo foram identificados pontos representativos
da umidade média do solo no povoamento de eucalipto para as profundidades de
0-10 cm, 20-30 cm e 30-40 cm no espagamento 3 x 3 metros. Ja para o periodo
seco, somente a camada de 0-10 cm que ndo apresentou ponto representativo da

umidade do solo no espacamento 3 x 3.
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Gréfico 7 DRm da umidade do solo para o periodo chuvoso em um povoamento de
eucalipto
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Gréfico 8 DRm da umidade do solo para o periodo seco em um povoamento de eucalipto
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3.4 Variacdo de armazenamento da dgua no solo
Na Tabela 6 sdo apresentadas as variacfes médias de armazenamento de
agua no solo, por camada, para os periodos secos e chuvosos durante o

monitoramento no povoamento de eucalipto.

Tabela 6 Variacdo do armazenamento de &gua por camada de solo no povoamento de

eucalipto
Periodo Camadas (cm)
0-10 10-20 20-30 30-50 50-100

Chuvoso 13/14 8,5 6,5 3,0 5,0 11,5
Secol3/14 8,3 8,8 6,2 7,0 0,8
Chuvoso 14/15 -5,5 -6,5 -4,6 -10,5 7,3
Seco 14/15 0,4 -0,7 -1,3 -2,6 -4,6
Total (mm) 114 8,1 3,4 -1,1 15,0

Observa-se uma maior retengdo de agua no perfil do solo no ano
hidroldgico 2013/2014 comparado ao ano 2014/2015 apresentando
armazenamento propriamente dito enquanto que no ano seguinte ha reducdo do
volume armazenado em todas as camadas.

Avaliando a série histérica completa apenas a camada de 30 a 50 cm de
profundidade apresentou redugdo no volume armazenado no final do estudo em
relacdo ao inicio do monitoramento.

O ano hidrolégico 2013/2014 apresentou regime pluvial 39 % abaixo da
média historica com distribuicdo irregular dos eventos chuvosos no tempo. Esta
condicdo associadas ao aumento das temperaturas méximas e minimas
observadas no periodo afetam o comportamento fisiolégico dos individuos
reduzindo sua atividade fotossintética e consequente consumo hidrico provocado
pelo aumento da dificuldade de extragdo da &gua no solo.

Na Figura 3 é apresentada a variagdo espacial do armazenamento de

agua no solo em todo o perfil estudado para 0 povoamento de eucalipto.
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Figura 3 Distribuicdo espacial da variacdo de armazenamento de &gua no perfil do solo
no povoamento de eucalipto

O armazenamento de agua no solo tende a reduzir no sentido
Nordeste/Sudoeste no povoamento. O espacamento 3 X 2 metros apresenta um
armazenamento médio de 42,7 mm no perfil seguindo pelo 3 x 3 metros com
41,5 mm armazenados e 0 3 x 5 metros com 18,8 mm de armazenamento no
periodo estudado. O melhor fechamento do dossel e um maior adensamento do
sistema radicular favorecem uma maior retencao de agua no perfil do solo além
da condutividade hidraulica mais lenta do solo em que se encontram 0s

espagamentos 3 x 2 e 3 X 3 metros.
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4 CONCLUSOES

Foi observada uma lamina de 163,1 mm de escoamento superficial
direto (ESd). O coeficiente de escoamento superficial (C) médio por evento de
precipitacdo externa (Pe) foi de 6,4 % em relacdo a ldmina precipitada.

Neste trabalho foi proposto um novo indice fundamentado na lamina
real que atinge o solo (LAS) composto pela precipitacdo interna e escoamento
pelo tronco. O indice Cr, calculado com base nestas informagdes, foi de 8,4 %.
Recomenda-se 0 emprego deste indice no planejamento e dimensionamento de
obras hidraulicas em bacias hidrograficas com ocupacdo predominante de
povoamentos florestais.

A umidade média do solo ao longo do periodo observado apresentou
alta variabilidade principalmente na camada superficial de 0 a 10 cm de
profundidade. A umidade do solo tende a ficar mais homogénea a partir dos 30
cm até 1 metro de profundidade.

Analisando o padréo de estabilidade temporal da umidade do solo no
povoamento de eucalipto os pontos U25, U04, UO1, U22 E U27 foram os
indicados como representativos do padrdo de umidade do solo para as camadas
de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm e 60-100 cm, respectivamente. O
periodo seco apresenta uma maior estabilidade temporal da umidade do solo no
perfil quando comparado ao periodo chuvoso com menor variacdo da diferenga
média relativa e respectivo desvio padrao.

A variagdo do armazenamento de agua no perfil do solo foi maior no
ano hidroldgico 2014/2015 comparado ao 2013/2014. O armazenamento de &gua
no solo tende a reduzir no sentido Nordeste/Sudoeste no povoamento tendo o
espacamento 3 X 2 metros 0 maior armazenamento médio (42,7 mm) e 03 x5

metros com 18,8 mm de armazenamento no periodo estudado no eucaliptal.
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CAPITULO 6 - BALANCO HIDRICO EM UMA FLORESTA
PLANTADA DE Eucalyptus

RESUMO

O balanco hidrico em ambientes florestais representa uma anéalise
guantitativa dos fluxos de &gua em éareas com predominancia de cobertura
florestal onde sdo avaliadas as entradas e saidas de adgua do sistema e como a
cobertura afeta esta dindmica. O objetivo neste capitulo foi a anélise do balango
hidrico florestal (BHF) em um povoamento clonal de Eucalyptus no sul de
Minas Gerais. Para realizagdo do BHF foram observadas as variaveis
precipitacdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (EST), escoamento superficial
direto (ESd) e variagdo no armazenamento de agua no perfil do solo (AArm).
Estas variaveis foram utilizadas na estimativa da evapotranspiracéo real (ETr)
que posteriormente foi decomposta em perdas por interceptacdo (IL),
evaporacdo de agua no solo (Es) e transpiracdo (Tr). O incremento de madeira
em volume no povoamento entre 13/05/2014 e 31/10/2015 foi relacionado a Tr
para analise do consumo hidrico por espagamento estudado. A ETr estimada no
periodo foi de 1631,3 mm, equivalente a 102,7 % da precipitacdo incidente
(PG), indicando retirada de agua no perfil do solo. A Es foi de 82,8 mm (5,2 %
da PG). A Tr estimada para o povoamento foi de 1107,3 mm (69,7 % da PG),
com média diaria de 2,2 mm, maxima de 8,2 e minima de 0,4 mm. Em média, o
povoamento consumiu 20,3 mm para produzir 1 m® de madeira. O espacamento
3 x 2 metros mostrou-se mais eficiente com consumo de 14,4 mm.m?~, seguido

do 3 x3 metros (28,0 mm.m*) e 3 x 5 metros (31,7 mm.m?).

Palavras-chave: Evapotranspiracdo real. Transpiracdo. Consumo hidrico.
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ABSTRACT

The water balance in forest environments is a quantitative analysis of
water flows in areas with a predominance of forest cover where the system
inputs and water outlets are evaluated and how coverage affects this dynamic.
The aim of this chapter is the analysis of the forest water balance (BHF) in a
clonal population of Eucalyptus in southern Minas Gerais. For realization of
BHF were observed variables throughfall (Pi), stemflow (EST), overland flow
(ESd) and variation in water storage in the soil profile (AArm). These variables
were used to estimate the real evapotranspiration (ETr) was subsequently
decomposed in interception losses (IL), evaporation of water in the soil (Es) and
real transpiration (Tr). The volume of wood increase in population between
05/13/2014 and 31/10/2015 has been linked to Tr for analysis of water
consumption by studied spacing. ETr estimated for the period was 1631.3 mm,
equivalent to 102.7% of gross precipitation (PG), indicating withdrawal of water
in the soil profile. Es was 82,8mm (5.2% of PG). The Tr estimated for the stand
was 1107.3 mm (69.7% of PG), a daily average of 2.2 mm, maximum 8.2 and
minimum of 0.4 mm. On average, 20.3 mm stand consumed for producing 1 m®
of wood. The spacing 3 x 2 meters was more efficient with consumption of 14.4

mm.m*, followed by 3 x 3 meters (28.0mm.m™) and 3 x 5 meters (31.7mm.m’®).

Keywords: Real evapotranspiration. Transpiration. Water use.
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1 INTRODUCAO

E fundamental a compreensdo dos fendmenos e processos que atuam nas
relacBes dgua-floresta e como o manejo florestal afeta estas relacdes. Para tanto,
faz-se necessario a caracterizacdo dos componentes do ciclo hidrologico
tomando como ferramenta o balango hidrico florestal.

O balango hidrico em ambientes florestais representa uma analise
guantitativa dos fluxos de &gua em éareas com predominancia de cobertura
florestal onde sdo avaliadas as entradas de agua no sistema (precipitacdo
incidente, ascensdo capilar e fluxos laterais de agua no solo), interacbes com a
cobertura florestal (interceptacdo, armazenamento no dossel, escoamento pelo
tronco e precipitacdo interna) e saidas de &gua no sistema (escoamento
superficial direto, escoamento subsuperficial, drenagem profunda, evaporacao da
agua no solo, evaporacdo da &gua armazenada nas superficies vegetais e
transpiragéo).

Para Almeida, Ribeiro e Leite (2013), conhecer 0s processos de perda de
agua e os componentes que atuam de forma efetiva no balanco hidrico geram
informacdes de grande importancia para a realizacdo de um manejo florestal
adequado em microbacias com atividade silvicultural.

Facco et al. (2012) destacam que sdo raros 0s trabalhos que levam em
consideracdo os efeitos da silvicultura sobre os recursos hidricos devido as
dificuldades para quantificagdo dos mesmos. Desta maneira, a compreensdo do
uso da agua pela cobertura vegetal e a andlise de suas dependéncias escalares
apresenta potencial para explicar uma parte significativa do balanco hidrico bem
como sua variabilidade no tempo e espaco (THOMPSON et al., 2011).

Granier (1999) ressalta que existe uma ampla variedade de modelos de
balanco hidrico que se diferenciam em funcdo dos objetivos, quantidade de

dados de entrada e complexidade, além da resolucdo espacial e temporal
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desejada na analise. Para Lima e Zakia (2006) um desafio atual e persistente é o
levantamento e incorporacdo de varidveis ambientais em modelos de gestdo
florestal, os quais sdo empregados, geralmente, na predicdo da produtividade do
povoamento e potenciais limitacbes e/ou impactos no ambiente com
consequéncias diretas nos recursos hidricos.

Dentre as espécies florestais utilizadas comercialmente, o género
Eucalyptus tem destaque mundial em area plantada. Booth (2012) afirma que 10
% das plantagdes florestais do planeta sdo ocupadas com povoamentos de
eucalipto, o que equivale a 20 milhdes de hectares. Destes, aproximadamente,
6,9 milhdes de hectares estdo localizados no Brasil de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2014).

Almeida et al. (2007) afirmam que h4, historicamente, controvérsias
sobre os efeitos de povoamentos de eucalipto sobre os recursos hidricos em
vérias partes do mundo. Alguns estudos tém verificado os efeitos de
povoamentos de eucalipto, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos, em
relacdo aos recursos hidricos e componentes do ciclo hidrolégico e como estas
interacBes afetam o balango hidrico (ALMEIDA; RIBEIRO; LEITE, 2013;
CAVALCANTE; MENDES, 2012; FACCO et al., 2012; NIZINSKI; GALAT;
GALAT-LUONG, 2011; FEIKEMA; MORRIS; CONNELL, 2010; CARNEIRO
et al., 2008; HUBBARD et al., 2004; LANE et al., 2004; ALMEIDA; SOARES,
2003; CAMARA; LIMA, 1999).

Dentre os componentes do balango hidrico, os comumente utilizados
como varidvel dependente nos modelos sdo: a variagdo de armazenamento de
agua no solo e a evapotranspiracdo real. Wilson et al. (2001) afirmam que a
partir de uma amostragem espacial representativa da umidade do solo é possivel
obter estimativas da evapotranspiragdo em escala diaria com boa qualidade.

A evapotranspiracdo sofre influéncia direta do déficit atmosférico de

vapor d’4gua e do déficit hidrico do solo. Ohta et al. (2008) destacam a



240

importancia da escala temporal na analise da evapotranspiracdo, pois as
variagdes temporais do déficit atmosférico de vapor d’agua ocorrem em um
intervalo de tempo bem mais curto e de forma mais dindmica quando comparado
as variagdes de agua no perfil do solo.

Dentre os componentes da evapotranspiracdo, a transpiracdo € o maior
deles, porém, é o componente que apresenta maiores dificuldades para o
monitoramento com precisdo e altos custos associados a medicOes diretas de
todos os parametros e variaveis vinculadas aos modelos mais usuais (DAVID et
al., 1997).

Soares e Almeida (2001) relataram a eficiéncia do controle estomatico
de individuos de Eucalyptus grandis sobre a transpiracdo no periodo seco.
Soares, Almeida e Penchel (1997) observaram que em situa¢fes onde ndo ha
limitagdo de &gua no solo o eucalipto pode transpirar até 8 mm por dia; em
contrapartida, no periodo de estiagem a transpiracdo pode chegar a zero.

Diante do exposto, tomou-se como objetivo principal neste capitulo a
analise do balango hidrico em um povoamento clonal de Eucalyptus no sul de
Minas Gerais. Como objetivos especificos buscou-se: (i) avaliar os efeitos do
manejo florestal aplicado (trés espacamentos distintos) na particdo dos
componentes do balango hidrico; (ii) estimar a evapotranspiracdo real para o
povoamento; (iii) decompor a evapotranspiragdo real nos componentes
evaporagdo do dossel e transpiragdo; e (iv) relacionar o consumo hidrico com a

produtividade do povoamento no periodo analisado.
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2 MATERIAL E METODOS

A analise do balanco hidrico foi aplicada em um povoamento clonal de
eucalipto localizado na unidade experimental do Laboratério de Estudo e
Projetos em Manejo Florestal (LEMAF) no campus da Universidade Federal de

Lavras (UFLA) conforme a Figura 1.
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Figura 1 Localizacdo geogréfica da area experimental

Para realizacdo do balanco hidrico foram mensuradas as variaveis
precipitacdo externa (PG), precipitacdo interna (Pi), escoamento pelo tronco

(EsT), escoamento superficial direto (ESd) e umidade do solo (0) até um metro
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de profundidade. Devido a diferengas existentes no periodo de inicio do
monitoramento entre estas variaveis, o balanco hidrico foi realizado
efetivamente para o periodo de 13/05/2014 a 31/10/2015.

Para o monitoramento da precipitacdo externa (PG) foi instalado um
pluvidmetro modelo “Ville de Paris” a 150 metros do experimento em area
aberta, gramada e distante de obstaculos. As varidveis precipitacdo interna,
escoamento pelo tronco e umidade no perfil do solo foram observadas em 16

pontos conforme expresso na Figura 2.
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O monitoramento da precipitacdo interna foi realizado com pluviémetros
modelo “Ville de Paris” e calhas. O escoamento pelo tronco foi interceptado por
coletores de polipropileno instalados nos individuos que direcionam o volume
escoado para um recipiente de armazenamento. Para 0 monitoramento do
escoamento superficial direto (ESd) foram instaladas 5 parcelas representativas
das classes de solo e declividade presentes na area de estudo e calculada a média
das leituras. Cada parcela possui area de 1 m? com calha coletora na parte
inferior recebendo toda a drenagem da parcela e redirecionando-a para um
recipiente fechado com capacidade de 60 litros.

As medigdes foram realizadas ap6s os eventos chuvosos no periodo
entre 8:00 e 12:00 horas da manhd . Em condicdo de chuva neste periodo a
medigdo foi realizada no periodo da tarde com intervalo minimo de duas horas
apos o fim do evento, a fim de garantir a drenagem efetiva do dossel.

O monitoramento da umidade do solo foi realizado com uma sonda
Profile Probe da Decagon Devices®, modelo PR2. Foram instalados 16 tubos de
acesso para sonda permitindo observar a umidade nas camadas de 0-10, 10-20,
20-30, 30-50 e 50-100 cm no perfil do solo. As medicGes foram realizadas em
intervalos de 15 dias entre si.

Os dados de precipitacdo interna, escoamento pelo tronco e escoamento
superficial direto foram acumulados na escala diéria para quinzenal a fim de
uniformizar o intervalo de monitoramento com a umidade do solo. Na Figura 3

sdo apresentados os sensores utilizados no monitoramento hidroldgico.
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Figura 3 Monitoramento da precipitacdo interna (a), escoamento pelo tronco (b),
escoamento superficial direto (c) e umidade do solo (d) na &rea experimental

A quantificagdo do balango hidrico quinzenal no povoamento de
eucalipto seguiu a Equagdo 1, tomando-se a evapotranspiracdo real como
variavel dependente:

ETr = LAS — ESd + 7 )

Em que ETr é a evapotranspiracao real (mm), LAS corresponde a lamina
de agua que atinge o solo, composto pelo somatério da precipitacdo interna e

escoamento pelo tronco (mm), ESd é a parcela escoada superficialmente (mm) e
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a8 - . .
” representa a variacdo do armazenamento de 4gua no solo, no perfil

monitorado (mm).

Neste estudo, foi admitido que os processos de ascensdo capilar e
percolacdo além da profundidade de um metro no perfil de solo compensam-se
no intervalo de tempo adotado.

A variacdo do armazenamento de agua no perfil do solo foi obtida a
partir da Equagdo 2. Ja o armazenamento de &gua no perfil do solo para um

tempo t foi determinado com base na Equagéo 3.

A = Arm; — Arm;_4 (2)
Arm = (B X 1000 4 (B o % 1000+ (8,0 % 1000 + (8o oy % 2000 + (B, x 5000 (3)

Em que Arm; e Arm;; representam o armazenamento de agua no perfil
do solo em um dado tempo t e a leitura anterior, respectivamente, (mm), 6.1,
G100, H20-30, 2050 € B50.100 €QUiValem a leitura de umidade do solo com base em
volume nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-50 e 50-100 cm,
respectivamente.

A evapotranspiracdo real pode ser decomposta em trés componentes:
perdas por interceptacdo da precipitagdo pela cobertura vegetal (IL), evaporacéo
da agua do solo (Es) e transpiragdo (Tr). A transpiracdo do povoamento, em mm,

foi estimada com base na Equagéo 4.

Tr=ETr—IL—Es 4)
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As perdas por interceptacdo foram determinadas descontando-se da
precipitacdo externa as observacdes de precipitacdo interna e escoamento pelo

tronco. Ja a evaporacdo da dgua no solo foi estimada a partir da Equacéo 5.

Es = (At —Ac)x 0,2 (5)

Em que At representa o intervalo de dias entre leituras e Ac corresponde
a quantidade de dias entre leituras com nebulosidade maior ou igual a 8 e chuva
durante o dia. O valor médio de 0,2 mm.dia™ associado & evaporagao da 4gua do
solo foi observado em estudos realizados por Soares e Almeida (2001), Almeida,
Ribeiro e Leite (2013) e Almeida e Sands (2015) em povoamentos florestais
hibridos de Eucalyptus e este valor admitido como representativo para este
estudo.

A evapotranspiracdo potencial ou de referéncia (ETP, mm.dia™) para o

periodo foi estimada com base na equacéo de Penman-Monteith (Equacéo 6).

AxRn P00 UK (8,—8g)

ETP =
A+ )=l (A+1*)=(T+273)

(6)

Em que A ¢ a declividade da curva de pressdo de saturagdo do vapor de
4gua (kPa.°C™), Rn o saldo de radiacdo (MJ.m™.dia™), y a constante psicométrica
(kPa.°C™), y* a constante psicométrica modificada (kPa.°C™), 1 o calor latente
vaporizacdo (MJ.kg™), U, a velocidade do vento medida a 2 metros de altura
(m.s™), e, a pressdo de saturacéo de vapor de agua (kPa), e, a pressdo parcial de
vapor de agua (kPa) e T a temperatura do ar (°C).

Com base nos dados de transpiragéo real e evapotranspiragdo potencial
calculou-se a proporgdo da transpiracdo em funcdo da evapotranspiracio

potencial (ITr).
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Foram calculadas também as umidades médias para cada intervalo de
tempo (0,,), umidade de saturagio (8s) e residual (6,) para o perfil do solo, todos

em m>.m?, e aplicado o indice SO conforme a Equacio 7.

56 = (7)

Foram ajustadas relagdes entre os dados de ITr e SO para o periodo de
tempo estudado a fim de identificar a umidade média no perfil do solo a partir
do qual o processo de transpiragdo € maximo.

Realizaram-se também correlagGes entre a Iamina transpirada no periodo
estudado e o volume de madeira produzido pelo povoamento a fim de
determinar a eficiéncia hidrica do plantio.

O volume de madeira de cada individuo (VM;) foi obtido a partir da

Equacéo 8.

VM; = g; x HT; x f 8)

Em que VM corresponde ao volume de madeira de cada individuo (m®),
gi representa a area seccional (m?), HT refere-se a altura total de cada individuo
(m) e f corresponde ao fator de forma (0,46).

OS volumes de cada individuo foram acumulados para representar o
total de cada espagamento analisado neste estudo bem como o total produzido

em todo o povoamento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo foi dividida em trés partes: analise dos componentes do
balango hidrico florestal, estimativa da evapotranspiracdo real, e analise da

transpiracdo real e consumo hidrico por um povoamento de eucalipto.

3.1 Analise dos componentes do balango hidrico florestal

No periodo estudado foi observada uma lamina total de precipitacdo
externa (PG) de 1588,5 mm. Em termos medios, o povoamento de eucalipto
apresentou uma lamina de agua que atinge o solo (LAS) de 1105,9 mm (69,6 %
da PG), escoamento superficial direto (ESd) de 174,3 mm (11,5 % da PG), 484,4
mm (30,5 % da PG) de perdas por interceptacdo (IL) e uma variacdo de
armazenamento no perfil do solo (AArm) de -227,5 mm. Na Tabela 1 sé&o
apresentados os valores médios destas variaveis para cada manejo empregado no

povoamento.

Tabela 1 Variaveis de entrada do balanco hidrico por manejo florestal empregado no
povoamento de eucalipto estudado

Espagamento 3x2 3x3 3x5
Unidade mm % mm % mm %
LAS 10339 650 11522 725 1254,7 78,9
IL 556,6 350 4382 275 3343 21,1
AArm -221,9 - -289,9 - -163,5 -

Percebe-se que quanto maior 0 espacamento maior a quantidade de agua
que chega ao piso florestal e menores sdo as perdas por interceptacdo da
precipitacdo pelo dossel. Observou-se também uma menor variacdo no
armazenamento de agua no perfil do solo para o maior espacamento em

comparagdo com os demais. Na Tabela 2 sdo apresentadas as varidveis de
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entrada do balanco hidrico em funcéo do periodo chuvoso e da média dos dois

periodos secos estudados.

Tabela 2 Variaveis de entrada do balanco hidrico para os periodos seco e chuvoso no
povoamento de eucalipto estudado

Espacamento 3x2 3x3 3x5
Unidade mm % mm % mm %
Periodo Seco

LAS 149,0 28,8 173,1 30,1 192,2 30,6

IL 97,2 34,9 72,1 32,9 53,1 31,8
AArm -105,3 - -114,5 - -84,3 -

Periodo Chuvoso

LAS 735,9 71,2 805,9 69,9 870,4 69,4

IL 362,1 65,1 294,0 67,1 228,1 68,2
AArm -11,4 - -60,9 - 51 -

O mesmo padrdo observado para os totais se repetiu discretizando entre
periodos seco e chuvoso. O periodo chuvoso concentra, em média, 70 % da dgua
que chega ao solo e 67 % das perdas por interceptagdo da precipitacdo pelo
dossel. Em relagdo ao armazenamento de agua no perfil do solo o periodo
chuvoso apresentou menor variagdo com déficits para os espacamentos 3 x 2 e 3
X 3 metros e ligeira recarga no espacamento 3 X 5 metros.

O déficit hidrico no solo do povoamento no periodo estudado expressa
os efeitos dos baixos indices pluviométricos registrados e aumento das
temperaturas médias, minimas e maximas do ar no periodo comparadas as
médias para 0 municipio de Lavras. A temperatura média anual do ar no periodo
analisado ficou 2,9 °C acima da normal climatoldgica enquanto que as
temperaturas maxima e minima anual do ar ficaram ambas 1,1 °C acima da
normal climatoldgica. J& os totais pluviais ficaram 30 % abaixo da media.

Os resultados percentuais da agua que atinge o solo e perdas por
interceptacdo encontrados neste estudo foram semelhantes aos obtidos em

estudos com povoamentos clonais de eucalipto em varias partes do mundo
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(GASPAROTO et al.,, 2014; TREVISAN et al.,, 2012; SATO; AVELAR;
COELHO NETTO, 2011; SHINZATO et al., 2011; HU et al., 2010;
RODRIGUES; COSTA, 2009; ALMEIDA; SOARES, 2003; VALENTE;
DAVID; GASH, 1997).

A variacdo do armazenamento de dgua no solo acompanha a resposta da
umidade média do perfil aos eventos chuvosos. Os periodos secos correspondem
ao momento de maior extragdo de agua do perfil sem reposicdo da mesma,
provocando os déficits observados. No Grafico 1 sdo apresentadas as séries da

umidade média e da variagdo do armazenamento no perfil do solo no eucaliptal.
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Gréfico 1 Séries de umidade média e variacdo do armazenamento no perfil do solo no
povoamento de eucalipto

3.2 Estimativa da evapotranspiracao real

A evapotranspiracédo real do povoamento (ETr) estimada pelo método do
balanco hidrico foi de 1631,3 mm no periodo analisado, correspondendo a 102,7

% da precipitacdo registrada. A ETr representa a principal saida de agua do
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sistema composta pelas perdas por interceptacao do dossel, evaporacao do solo e
transpiracdo. O resultado estimado indica que houve utilizacdo das reservas
hidricas do solo correspondendo ao déficit de armazenamento observado no
mesmo. A ETr média diaria foi de 3,3 mm com méaxima de 8,5 mm.dia™ e
minima de 0,5 mm.dia™.

Avaliando o resultado do balan¢o hidrico por manejo, a Etr estimada foi
menor no espacamento 3 x 5 metros (1584,9 mm — 99,8 % da PG), seguida do 3
X 2 metros (1597,9 mm — 100,6 % da PG) e 3 x 3 metros (1692,8 mm — 106,6 %
da PG). A média diéria para os espacamentos 3 X 2, 3 X 3 e 3 x 5 metros foram
de 3,2 mm, 3,4 mm e 3,1 mm, respectivamente. No Gréafico 2 sdo apresentadas
as séries de evapotranspiragdo real (ETr) e precipitacdo externa (PG) para o
povoamento de eucalipto acumuladas em intervalos de 15 dias.
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Gréfico 2 Séries de evapotranspiracdo real e precipitacdo para o povoamento de

eucalipto

Almeida e Sands (2015) avaliaram o balanco hidrico em 11 sitios

experimentais localizados no Brasil e Australia para um ciclo completo de
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producdo de Eucalyptus globulus e para hibridos de Eucalyptus grandis sob
condicdes climaticas distintas e observaram uma variacdo da evapotranspiracao
real entre 77,0 e 124,6 % da precipitacdo que ocorreu nos povoamentos. A
média da propor¢do da ETr em relacdo a PG foi de 96,5 % sendo que quatro
sitios apresentaram uma saida maior que a entrada no periodo observado.

Nizinski, Galat e Galat-Luong (2011) analisaram o balanco hidrico em
povoamentos de Eucalyptus saligna no Congo discretizando o balanco hidrico
em funcgdo dos periodos secos e chuvosos e encontraram proporc¢des da ETr em
relacdo a PG de 78,4 % para os periodos chuvosos e de 463,3 % para 0S
periodos secos analisados, em termos médios.

No Grafico 3 sdo apresentados os resultados da relagdo entre ETr e PG
para os periodos seco e chuvoso em funcdo dos espacamentos e a média para o

povoamento.

Secol4 ®Chuvosol4/15 ®Secol5

Povoamento

Manejo (Espacamento - metros)

Gréfico 3 Relacdo entre ETr e PG para os periodos secos e chuvoso em funcdo do
manejo empregado no eucaliptal

Em termos totais, a relacdo ETr/PG apresentou variacdo entre 1,00 e

1,07 entre os espagamentos e 1,03 para o povoamento. Valores abaixo da
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unidade sinalizam um potencial armazenamento de agua no solo e/ou recarga
subterrénea, enquanto que valores superiores a unidade indicam retirada de 4gua
armazenada no perfil do solo.

Esta relacdo entre a ETr e a PG é um reflexo da demanda atmosférica e
demonstra, de maneira simplista, o funcionamento do sistema solo-planta-
atmosfera. No periodo estudado, houve uma maior entrada de energia no
sistema, expresso pelo aumento das temperaturas € menor entrada de agua via
precipitacdo em relagcdo a ultima Normal Climatoldgica (vide Capitulo 2). Esta
condi¢do associada a menor umidade relativa do ar no periodo, favoreceu a
maior extragdo de dgua do solo para atender a demanda atmosférica.

Os periodos chuvoso 2014/2015 e seco de 2015 apresentaram resultados
semelhantes entre 0 povoamento e as trés densidades de plantio empregadas com
recuperacao da umidade do solo no periodo chuvoso e retirada no periodo seco.
Os valores variaram entre 0,87 e 0,93 para o periodo chuvoso 14/15 e entre 1,11
e 1,18 para o periodo seco de 2015.

O periodo seco de 2014 apresentou maior variabilidade entre 0s manejos
e 0 povoamento devido a baixa precipitacdo no periodo e os efeitos do
espacamento na estruturacdo dos dosséis. A relacdo ETr/PG variou entre 1,51 e
1,88, com o espagamento 3 x 5 metros apresentando o menor valor e 0 3 X 3
metros com o valor maximo. O periodo seco de 2014 é o principal responsavel
pelo decaimento da umidade armazenada no perfil do solo neste estudo.

De maneira geral, os valores desta relagdo sdo proximos a unidade para
plantagdes de eucalipto para anos com precipitacdes dentro da normalidade
historica de cada regido e em casos de baixo volume de chuvas, este indice sera
tdo maior quanto menores forem os indices pluviométricos (ALMEIDA et al.,
2013; ALMEIDA et al., 2007; ALMEIDA; SOARES, 2003).

A evaporacdo de agua diretamente do solo estimada (Es) foi de 82,8

mm, equivalendo-se a 5,2 % da precipitacdo incidente no povoamento ou a 7,5
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% da lamina de agua que efetivamente atingiu o solo no periodo analisado. A
evaporacdo da &gua do solo em estudos de balango hidrico florestal é
comumente desprezada (CAVALCANTE; MENDES, 2012; CAMARA; LIMA,
1999; ALMEIDA; RIEKERK, 1990) devido a pequena contribuicdo/efeito no
balango como um todo e dificuldades na mensuracdo desta variavel.

Em estudos onde foi realizada a observacdo da evaporacdo da agua do
solo/piso florestal, a Es variou entre 5,0 e 14,3 % em relacdo & precipitacdo
incidente nos povoamentos (FEIKEMA; MORRIS; CONNELL, 2010;
ALMEIDA et al., 2007; LANE et al., 2004; SOARES; ALMEIDA, 2001),

valores estes proximos aos estimados neste estudo.

3.3 Anélise da transpiracdo real e consumo hidrico por um povoamento de
eucalipto

A partir dos dados da ETr, IL e Es estimou-se a transpiracéo real (Tr) do
povoamento. A Tr estimada para o povoamento foi de 1107,3 mm, equivalente a
69,7 % da precipitacdo externa (PG). A Tr média diaria foi de 2,2 mm com
méxima estimada em 8,2 mm.dia™ e minima de 0,4 mm.dia™. A transpiracao real
do povoamento equivale a 67,9 % da evapotranspiracdo real destacando-se como
0 maior componente da ETr. No Grafico 4 sdo apresentadas as séries de

transpiragdo real (Tr) e evapotranspiragdo real (ETr) para o eucaliptal.
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Gréfico 4 Séries de Tr e Etr para o povoamento de eucalipto
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As estimativas de Tr encontradas neste estudo sdo semelhantes as

observadas em plantagfes de eucalipto pelo mundo sob diferentes condicGes
climaticas (ALMEIDA et al., 2013; FACCO et al., 2012; NIZINSKI; GALAT,;
GALAT-NUONG, 2011; FORRESTER et al., 2010; ALMEIDA et al., 2007;
SOARES; ALMEIDA, 2001) em que a transpiragdo variou entre 60 e 80,8 % da

precipitacéo (PG).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores estimados para a transpira¢éo

real por espacamento em fungdo dos periodos secos (2014 e 2015) e chuvoso

(2014/2015).

Tabela 3 Dados de transpiracdo real estimados em fungdo do espagamento e dos
periodos secos e chuvoso estudados

Espacamento 3 X 2 metros 3 X 3 metros 3 X 5 metros
Unidade (mm) (%PG) (mm) (%PG) (mm) (%PG)
Seco 2014 206,9 13,0 258,0 16,2 1769 111
Chuvoso 14/15 587,2 37,0 702,7 442 7046 444
Seco 2015 2011 12,7 2472 156 2888 18,2
Total 9952 62,6 1207,9 76,0 1170,3 734
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Em termos médios, a transpiracdo tende a ser 30,5 %, 28,1 % e 34,0 %
menor no periodo seco em comparagdo ao chuvoso para 0s espacamentos 3 x 2,
3 x 3 e 3 x 5 metros, respectivamente. O espacamento 3 X 2 metros apresentou a
menor extracdo de 4agua do solo entre os trés manejos estudados
contrabalanceando com a menor entrada de agua no solo devido a maior
interceptacdo da precipitacdo pelo dossel florestal.

A transpiracdo tende a ser maior quanto maior for a disponibilidade
hidrica do solo até encontrar uma umidade Gtima onde a partir da qual o
aumento da umidade do solo ndo afeta o processo transpiratério. As espécies do
género Eucalyptus sdo conhecidas pela sua eficiéncia estomatica, respondendo
rapidamente a reducdo da umidade do solo e aumento na radiacdo incidente
sobre o dossel florestal. No Gréfico 5 € apresentada a relagdo entre os indices

ITr e SO para o eucaliptal.

1,2 = ITr=3,7006x56-0,0226
' *

ITr=-1,4803xS6+1,5347

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0.35 0.40 0,45 0,50
S6
Grafico 5 Relag@o entre os indices ITr e SO para o eucaliptal

O Itr representa a relagéo entre a transpiracédo real e a evapotranspiracio
potencial, enquanto que o SO corresponde a umidade relativa do solo. Igualando-
se as equacOes ajustadas para os dois conjuntos de dados do Gréfico 5 foi

possivel identificar qual a umidade média no perfil do solo onde a partir da qual
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a transpiragdo ¢ maxima. O valor da umidade média do perfil do solo (6m)
identificado foi de 0,295 m®.m?, gue equivale a 59,0 % da umidade na
capacidade de campo. Constatou-se que em 16,7 % do tempo, a umidade do solo
foi superior a este valor, ou seja, em 83,3 % do tempo a transpiracdo do
povoamento ndo é maxima e ha estresse hidrico afetando seu crescimento
potencial com a reducdo da umidade do solo.

O valor de ITr associado ao ponto 6timo de umidade do perfil do solo
foi de 1,09. Nizinski, Galat e Galat-Nuong (2011) e Calder (1986) encontraram
valores deste indice entre 0,79 e 0,84 para espécies de Eucalyptus.

O povoamento apresentou um incremento total no volume de madeira de
84,1 m® no periodo analisado (54,6 m®.ha™). Discretizando por espacamento, 0 3
X 2 metros apresentou incremento de 53,1 m® no periodo analisado (69,0 m®.ha
1), incremento total de 18,1 m® para 0 3 x 3 metros (43,2 m*.ha™') e 12,9 m® para
0 espagamento 3 x 5 metros (36,9 m*.ha™).

Relacionando o volume de madeira incrementado durante o estudo com
a lamina transpirada estimou-se que para cada metro cubico de madeira
produzida por hectare pelo povoamento é extraido 20,3 mm de agua do perfil do
solo (3715,8 L.m™.ha™). Na Tabela 4 sdo apresentadas estas relagdes para cada

um dos espagamentos estudados.

Tabela 4 Relacdo entre incremento de madeira e consumo hidrico em funcdo do
espacamento em um povoamento de eucalipto

Espagamento 3Increment% _ Consumo S
(m°) (m°.ha™) (mm) (L.m~.ha™)
3x2 53,1 69,0 14,4 2088,3
3x3 18,1 43,2 28,0 6483,8
3x5 12,9 36,9 31,7 8600,9

O espacamento 3 X 2 metros proporcionou uma producdo de biomassa

mais eficiente comparado aos individuos dos outros espacamentos estudados.
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Almeida e Sands (2015) encontraram valores de consumo de 11,1 e 23,5 mm
para incremento de 1 m*.ha™ para plantios de Eucalyptus no Brasil e Australia,

respectivamente, durante um ciclo de corte completo.
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4 CONCLUSOES

Em termos médios, para uma precipitacdo incidente (PG) de 1588,5 mm,
0 povoamento de eucalipto apresentou uma lamina de agua que atinge o solo
(LAS) de 1105,9 mm (69,6 % da PG), escoamento superficial direto (ESd) de
1743 mm (115 % da PG), 484,4 mm (30,5 % da PG) de perdas por
interceptagdo (IL) e uma variagdo de armazenamento no perfil do solo (AArm)
de -227,5 mm.

Com base nestes valores, a evapotranspiragdo real (ETr) estimada para o
povoamento foi de 1631,3 mm (102,7 % da PG). Ao aplicar o balango hidrico
por manejo, a Etr estimada foi menor no espacamento 3 x 5 metros (1584,9 mm
—99,8 % da PG), seguida do 3 x 2 metros (1597,9 mm — 100,6 % da PG) e 3x 3
metros (1692,8 mm — 106,6 % da PG).

A evaporagdo de agua diretamente do solo estimada (Es) foi de 82,8 mm
equivalendo-se a 5,2 % da precipitagdo incidente no povoamento. A transpiracao
real estimada para o povoamento foi de 1107,3 mm, destacando-se como maior
componente da ETr (67,9 %).

Para produzir 1 metro cubico de madeira por hectare, em média, 0
povoamento consumiu 20,3 mm de &gua do perfil do solo. O espagamento 3 x 2
metros mostrou-se o mais eficiente em termos de consumo hidrico com consumo
de 14,4 mm de &gua para produzir 1 m*>ha™. O espacamento 3 x 5 metros
apresentou a maior demanda com o consumo de 31,7 mm de agua para produzir

1 m®ha™.
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