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RESUMO

Compreender a capacidade da vegetacdo da Mata Atlantica na manutencao da dinamica solo-
vegetacdo-atmosfera é crucial, dado os desafios enfrentados pelos biomas no Brasil devido ao
desmatamento e periodos prolongados de seca, especialmente no Sudeste do pais. O objetivo
deste estudo € avaliar o comportamento do balanco hidrico em espécies florestais da Mata
Atlantica, em um remanescente da Floresta Estacional Semidecidual Montana (FESM),
localizado em Lavras, Minas Gerais. O monitoramento da umidade do solo foi realizado em 7
pontos no interior do remanescente, e as varidveis hidrologicas como, precipitacdo externa
(GR), interceptacdo do dossel (C), precipitacdo efetiva (EP), e além da estimativa de
biomassa acima da superficie (AGB), e amostragem da biomassa de raizes (BR) e
propriedades hidroldgicas do solo ao longo do perfil até 1,80 m. Os resultados revelaram uma
concentracdo vertical da BR, com maior massa nas camadas superficiais do solo (0-60 cm)
que diminuiu gradualmente com a profundidade. As raizes mais finas (< 2 mm) predominam
nas camadas superficiais, desempenhando papéis essenciais na absorcdo de agua e na
ciclagem de nutrientes, enquanto as raizes intermediarias grossas (5 — 50 mm) sdo abundantes
em camadas mais profundas. No balanco hidrico individualizado por arvore, o padrdo das
chuvas e as caracteristicas morfoldgicas das plantas influenciaram os valores de ET, EPe C. A
C acompanhou o regime da EP, sendo mais intensa no meio do periodo seco. Os maiores
valores de EP foram observados na Miconia willdenowii, enquanto os menores foram na
Xylopia brasiliensis. Para C, os maiores e menores valores foram observados na Xylopia
brasiliensis. O armazenamento de dgua na zona radicular mostrou uma tendéncia de declinio
ao longo do periodo em todos os pontos monitorados, com flutuacbes influenciadas pelos
eventos de chuva, sendo os maiores valores observados nos locais com a Miconia
willdenowii. A ET foi mais alta em junho para a maioria das arvores, enquanto abril e julho, e
setembro para algumas arvores foram 0s meses mais criticos. As espécies Miconia
willdenowii e Copaifera langsdorffii apresentaram maiores valores da ET. O AGB foi
influenciado pelo diametro a altura do peito (DAP), apresentando uma correlacdo forte com a
C do que com a ET. No perfil do solo, a umidade do solo mostrou uma tendéncia de reducéao
ao longo do periodo de monitoramento, com as camada superficial apresentando menor
umidade em comparacdo com as camadas mais profundas. As varia¢bes temporais (CVt) da
umidade do solo foram mais evidentes nas profundidades de 20 cm e 140 cm, influenciadas
por eventos de chuva e demanda das arvores por agua. As variacGes espaciais (CVs)
mostraram uma estabilizacdo com o aumento da profundidade, enquanto a maior variabilidade
foi observada na camada superficial (0-20 cm). O Indice de Estabilidade Temporal (TSI)
indicou uma maior estabilidade no ponto com Blefarocalice salicifolius. Este estudo ressalta a
importancia critica da agua no solo e da perda de agua por evapotranspiracdo nos
ecossistemas florestais tropicais, especialmente em condicGes de seca, e permitindo identificar
a(s) espécie(s) que podem ser utilizadas com maior sucesso na recuperacdo de areas
degradadas.

Palavras chaves: Balanco Hidrico; Armazenamento da agua no solo; Precipitacdo Efetiva;

Biomassa de raizes e acima da superficie do solo; Evapotranspiracdo; Mata Atlantica.



ABSTRACT

Understanding the capacity of Atlantic Forest vegetation to maintain the soil-vegetation-
atmosphere dynamic is crucial, given the challenges faced by Brazilian biomes due to
deforestation and prolonged drought periods, especially in the Southeast of the country. The
aim of this study is to evaluate the water balance behavior in forest species of the Atlantic
Forest, in a remnant of the Montane Semideciduous Seasonal Forest (FESM), located in
Lavras, Minas Gerais. Soil moisture monitoring was conducted at 7 points within the remnant,
and hydrological variables such as gross precipitation (GR), canopy interception (C), effective
precipitation (EP), as well as above-ground biomass (AGB) estimation, root biomass (BR)
sampling, and soil hydrological properties along the profile down to 1.80 m were assessed.
The results revealed a vertical concentration of BR, with a higher mass in the superficial soil
layers (0-60 cm), gradually decreasing with depth. Finer roots (< 2 mm) dominate in the
upper layers, playing essential roles in water absorption and nutrient cycling, while
intermediate thick roots (5 — 50 mm) are more abundant in deeper layers. In the tree-specific
water balance, the rainfall pattern and the morphological characteristics of the plants
influenced the values of ET, EP, and C. Canopy interception followed the EP regime, being
more intense in the middle of the dry season. The highest EP values were observed in Miconia
willdenowii, while the lowest were in Xylopia brasiliensis. For C, the highest and lowest
values were observed in Xylopia brasiliensis. Water storage in the root zone showed a
declining trend throughout the period at all monitored points, with fluctuations influenced by
rainfall events, with the highest values observed at sites with Miconia willdenowii. ET was
highest in June for most trees, while April, July, and September were the most critical months
for some trees. The species Miconia willdenowii and Copaifera langsdorffii presented the
highest ET values. AGB was influenced by the diameter at breast height (DBH), showing a
stronger correlation with C than with ET. In the soil profile, soil moisture showed a declining
trend throughout the monitoring period, with the superficial layer showing lower moisture
compared to deeper layers. Temporal variations (CVt) of soil moisture were more evident at
depths of 20 cm and 140 cm, influenced by rainfall events and the water demand of trees.
Spatial variations (CVs) stabilized with increasing depth, while the greatest variability was
observed in the superficial layer (0-20 cm). The Temporal Stability Index (TSI) indicated
greater stability at the point with Blepharocalyx salicifolius. This study highlights the critical
importance of soil water and evapotranspiration loss in tropical forest ecosystems, especially
under drought conditions, allowing the identification of species that can be more successfully
used in the recovery of degraded areas.

Keywords: Water Balance; Soil Water Storage; Effective Precipitation; Root and
Aboveground Biomass; Evapotranspiration; Atlantic Forest



INDICADORES DE IMPACTO

Os resultados desta pesquisa fornecem insights valiosos sobre a importancia do bioma
da Mata Atlantica, reconhecido como um hotspot de biodiversidade, especialmente em relagédo
as espécies-chaves, a resiliéncia a seca e a dindmica da agua neste bioma. Os resultados,
fornecem também subsidios para o desenvolvimento de politicas publicas e praticas de
manejo sustentavel, que podem contribuir para a conservacdo dos ecossistemas florestais da
Mata Atlantica, que sdo ameacados pelo desmatamento e por fatores naturais, como periodos
prolongados de seca, promovendo o uso sustentavel da agua e da terra. Além disso, o
conhecimento gerado pode ser aplicado em projetos de restauracdo ecoldgica, em programas
de educacdo ambiental nas escolas e nas comunidades préximas, bem como auxiliar em
programas de mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas do bioma. Este estudo esta
alinhado com 4 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, incluindo: Agua Potéavel
e Saneamento, Acdo contra a Mudanca Global do Clima, Vida Terrestre e Consumo e
Producdo Responsaveis. Em suma, o estudo visa promover a conscientizacdo e a participacao
das comunidades na preservacdo da Mata Atlantica e na mitigacdo dos impactos das

mudancas climaticas.

IMPACT INDICATORS

The results of this research provide valuable insights into the importance of the Atlantic
Forest biome, recognized as a biodiversity hotspot, particularly regarding key species, drought
resilience, and water dynamics within this biome. The findings also offer a foundation for the
development of public policies and sustainable management practices that can contribute to
the conservation of the Atlantic Forest ecosystems, which are threatened by deforestation and
natural factors, such as prolonged droughts, thus promoting the sustainable use of water and
land. Additionally, the knowledge generated can be applied to ecological restoration projects,
environmental education programs in schools and nearby communities, as well as support
efforts to mitigate the impacts of climate change on the biome. This study aligns with four
United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), including: Clean Water and
Sanitation, Climate Action, Life on Land, and Responsible Consumption and Production. In
summary, the study aims to foster awareness and community participation in the preservation

of the Atlantic Forest and the mitigation of climate change impacts.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

A preservacao das florestas é crucial ndo apenas para a conservacdo da biodiversidade
(Santos et al., 2019), mas também para melhoria da prestacdo de servicos ecossistémicos. E
bem conhecido que, em nivel global, as florestas enfrentam consideraveis perturbacées, tanto
antropogénicas quanto naturais, manifestando-se diversos padrdes, severidade e persisténcia
ao longo do tempo e espaco, impactando os processos dindmicos florestais e hidrologicos
(Hou e Wi, et al., 2024). Um fenbmeno paralelo a essas perturbacdes é a seca, que juntos,
tém afetado grande parte das florestas tropicais do mundo (Savelli et al., 2022), com impactos
significativos na vegetacdo, fluxos hidricos e os comportamentos das espécies (Hou et al.,
2024).

A seca ocorre em diferentes graus de magnitude e duracdo, impactando os seres
humanos, ecossistemas, producdo agricola e os cursos hidricos (Deng et al., 2024). As
projecdes futuras indicam um aumento na frequéncia, intensidade e duracdo em varias regides
do mundo (Savelli et al.,, 2022), constituindo uma ameaca crescente a resiliéncia dos
ecossistemas.

Cenarios atuais mostram que, em regides de bacias hidrograficas, as secas hidrologicas
mais severas, no contexto de alteracdes climaticas, tém gerado preocupacdes devido a sua
contribuicdo para a reducdo das vazdes minimas (Hou et al., 2024) e baixa disponibilidade de
umidade no solo (Deng et al., 2024). Durante o periodo da seca, as arvores sofrem estresse
hidrico, o que afeta as func@es fisioldgicas (Colliander et al., 2020), embora algumas espécies
tropicais ativem mecanismos fisioldgicos para suportar condi¢des de secas (Rodrigues et al.,
2021b). A intensificacdo continua das secas pode desencadear a mortalidade das arvores e
favorecer o deslocamento de espécies mais adaptadas as condi¢des aridas.

Segundo Souza et al. (2016) a mortalidade florestal, intensificada pela seca severa
seguida de anos subsequentes mais Umidos, pode resultar em fortes eventos de recargas ou
escoamentos anormais, alem de inundagdes repentinas. O mesmo autor, afirma que as
diferentes dimensdes da sazonalidade da precipitagdo nas regides tropicais estdo mudando
com o0 aumento da variabilidade interanual, o que tem impactado na vegetacédo local e nos
processos hidrologicos. Com a degradacéo florestal, as emissdes de carbono podem aumentar

na atmosfera, afetando o clima global e provocando mudancas ambientais (Lu et al., 2016).
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Portanto, pensar em estratégias de conservacdo torna-se essencial para a Mata
Atlantica, considerada um hotspot estratégico da biodiversidade e com uma grande
diversidade de espécies endémicas (De Lima et al. 2020a; Mantovani et al., 2022; Terra et al.,
2018). Uma pratica comum na conservacao da biodiversidade é focar em espécies com alto
valor de conservagdo, como aquelas ameacadas de extingdo ou endémicas, exclusivas de
determinada regido ou habitat (De Lima et al., 2020). No entanto, é importante considerar que
as caracteristicas morfoldgicas e o tempo de vida das espécies vegetais variam amplamente, o
que cria grandes desafios na definicdo de estratégias e opcOes para a escolha das espécies
adequadas a preservacao e restauracao de areas florestais (Fantozzi et al., 2024).

Estudar as interacdes entre a parte vegetativa das plantas e varidveis hidroldgicas pode
ajudar a compreender a dinamica da agua nas florestas, uma vez que os processos fisioldgicos
que as plantas realizam que consistem no acesso, transporte, transpiracdo, através das raizes,
caule e folhas, respectivamente, tém um forte impacto no equilibrio hidrico em ecossistemas
florestais (Chen et al. 2010), sobretudo no periodo seco.

Nesse sentido, objetiva-se nesta pesquisa, estudar o balanco hidrico de forma
individualizada em espécies florestais representativas da Mata Atlantica, no periodo seco,
focando-se na distribuicdo da biomassa de raizes no solo e da biomassa acima da superficie do
solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mata Atlantica

A Mata Atléntica brasileira € um bioma tropical, com clima quente e imido, localizada
na parte litoral do Brasil, estendendo-se no sentido norte sul com uma floresta tropical perene
e com uma extensdo para o interior na parte sul, abrangendo Paraguai e Uruguai, onde as
florestas sdo sazonalmente secas (Mantovani et al., 2022; Terra et al., 2018). E o Lar de cerca
de 70% da populagéo brasileira (Guerrini et al., 2023) e cerca de 35% da populagéo sul-
americana (De Lima et al., 2020).

Na sua composicao, a Mata atlantica apresenta formacoes florestais nativas tais como:
floresta Ombrofila Densa; Ombroéfila Mista e Ombrdfila Aberta; Estacional Decidual e
Estacional Semidecidual, e ecossistemas como manguezais e restingas, campos de altitude,
brejos interioranos e enclaves florestais (De Lima et al., 2024). Apresenta uma vegetacao
complexa sem uma distribuicdo uniforme ao longo do territorio, isto é, com maior
concentracdo na regido central, e que segue todos os niveis de fragmentacdo da Mata Atlantica
(De Lima et al., 2024). Os seus remanescentes dispdem de uma variedade de espécies
endémicas e ndo endémicas, caracteristicas essas que fazem deste bioma como um hotspot da
biodiversidade (Scolforo et al., 2017; Rodrigues et al., 2021). Cerca de 65% de todas
espeécies e 82% das espécies endémicas deste bioma séo classificadas como ameacadas fatores
antropogénicos e naturais (De Lima et al., 2024)

A Mata Atlantica é a floresta mais fragmentada do mundo (De Lima et al., 2020), com
cerca de 80% dos fragmentos com uma area de até 50 hectares (Dias et al., 2023). E alvo da
devastacdo causada pelo desmatamento desde o periodo colonial no Brasil, tornando-se uma
das florestas mais ameacadas do mundo, devido aos efeitos negativos decorrentes de
mudangas historicas relacionadas ao uso da terra, sucessivos ciclos econdmicos e a continua
expansdo da populacdo nas zonas urbanas e rurais (Dias et al., 2023; Junqueira Junior et al.,
2019; Ranzini et al., 2022 e Scolforo et al., 2017).

Considerando apenas o Brasil, a éarea original da Mata Atlantica era de
aproximadamente 1.315.460 Km? (equivalente a 15% da é&rea territorial do Brasil)
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2018). Atualmente, 26 — 28% da sua cobertura
continua e a maioria em estado de regeneracao (Guerrini et al., 2023) e desses, apenas 8,5% &
de remanescentes florestais acima de 100 hectares e 12,4% de remanescente florestal e areas

naturais acima de 3 hectares.
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Apesar da sua fragmentagdo e degradacéo, o bioma Mata Atlantica fornece inimeras
funcdes e servicos ecossistémicos importantes, incluindo a regulagdo do ciclo hidrolégico, a
mitigacdo de desastres naturais, absorcdo e armazenamento do carbono e ciclagem de
nutrientes (Mello et al., 2019, Rodrigues et al. 2021b e Mantovani et al., 2022). Por tanto, a
preservacdo dos remanescentes da Mata Atlantica é de extrema importancia, sobretudo de
suas espécies ameacadas. Mesmo com o menor indice de desmatamento atualmente, os efeitos
da perda do habitat nos tempos passados (anos 50 a 70), podem ser sentidos ainda nas
préximas décadas (De Lima et al., 2024).

No estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil, 0 bioma da Mata Atlantica é composta
por doi tipos de florestas, florestas ombroéfilas e florestas estacionais semideciduas, cuja
ultima abrange a maior parte deste bioma (Scolforo et al., 2017; Mantovani et al., 2022). A
floresta estacional semidecidua estende-se mais para o interior (zona transicional para
cerrado) e é composta por 50% espécies que perdem folhas na estacdo seca como mecanismo
de resistir a seca (Mantovani et al., 2022). Nesta regido, a floresta estacional semidecidua tem
experimentado periodos de secas prolongadas (Mantovani et al., 2022) e perturbacgdes devido
a exploracdo de madeira e pratica de agricultura (Guerrini et al., 2023), o0 que tem motivado a
realizacdo de pesquisas cientificas nos remanescentes para entender os seus impactos.

Um dos exemplos é o fragmento da Floresta Estacional Semidecidual de Montana
(FESM), localizada em Lavras, no interior de UFLA, onde desde 1994 ¢ realizado o
monitoramento da vegetacdo, focando-se nas alteracbes no crescimento, distribuicdo,
mortalidades das espécies vegetais assim como outras varidveis do manejo florestal. E
realizado também o monitoramento dos elementos do balango hidrico desde o ano 2012, e
varias pesquisas hidrolégicas foram realizadas a partir desse periodo, tais como:

i.  Junqueira Junior et al. (2017) estudaram a estabilidade temporal do teor de agua do
solo entre junho de 2013 e marco de 2015, estudando as relacdes entre a precipitacdo
interna e umidade do solo a 1, 0 m de profundidade, assim como a relacdo entre os
indicadores da paisagem e sua estabilidade no tempo;

ii.  Terra et al. (2018) estudaram o comportamento espago-temporal do escoamento pelo
tronco, entre abril de 2016 e marco de 2017, amostrando o efeito das caracteristicas da
floresta neste elemento do balango hidrico florestal, ademais sua correlagdo com a
umidade do solo;

iii.  Junqueira Janior et al. (2019) modelaram o processo de interceptacdo florestal no
fragmento de Mata Atléntica para o periodo de setembro de 2012 a marco de 2015,

analisando o comportamento da interceptacdo sobre condi¢cdes de seca (nos anos
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hidrologicos de 2012/2013, 2013/0214 e 2014/2015 e sua relacdo com as
caracteristicas da floresta;

Rodrigues et al. (2020) estudaram o comportamento espacial do conteddo de umidade
no solo até 1,0 m de profundidade e a precipitacdo efetiva nos anos 2014 e 2015,
trabalhando a relacdo com a topografia e caracteristicas semideciduas da floresta;

De Oliveira et al. (2021), modelam a dindmica espaco-temporal da umidade do solo
por meio de quatro algoritmos de aprendizado de maquina.

Rodrigues et al. (2021) avaliaram a interceptacdo do dossel, a precipitacdo interna e o
fluxo pelo tronco no periodo de seca prolongada entre 2013 e 2019 usando os modelos
Gash e Liu e as alteracGes no balanco hidrico e como a floresta responde as secas,
aplicando o Indice Padronizado de Precipitacdo-Evapotranspiracdo para identificar as
secas de 1961 a 2019 e sua severidade tanto no ano hidroldgico quanto na escala de
vergo.

Mantovani et al. (2021) estudaram os padrfes espaciais e temporais nas entradas de
carbono e nitrogénio na Mata Atlantica, depois de interagir com o dossel da floresta,
entre maio de 2018 a abril de 2018.

Mantovani et al. (2022) estudaram os fatores bidticos e abio6ticos que influenciam a
taxa de enriquecimento de carbono do escoamento pelo tronco, avaliando os efeitos
das caracteristicas estruturais das arvores, sazonalidade e intensidade maxima de
precipitacdo sobre as taxas de enriquecimento de carbono total e o escoamento pelo
tronco;

Rodrigues et al. (2022) estudaram a estabilidade temporal da variabilidade espacial da
precipitacdo interna, usando um conjunto de 6 anos hidroldgicos (2013 a 2019).
Guaugue-Mellado et al. (2022) estudaram a evapotranspiracdo em condi¢cfes de seca
na Mata Atlantica sazonalmente seca, usando um conjunto de dados de 2013 a 2019,
para apresentar as tendéncias diarias de evapotranspiracao e;

Mantovani et al. (2024) que estudaram estoques de carbono no solo incrivelmente
altos e sua variabilidade espacial em uma Mata Atlantica sazonalmente seca do Brasil,
determinando os estoques de carbono do solo nas profundidades de 0-5cm, 5-10cm,
10-20cm, 20-30cm, 30-40cm, 40-60cm e 60-100cm em um fragmento florestal
localizado no hotspot da Mata Atlantica.

Estes estudos tém uma grande relevancia por fornecerem subsidios para estratégias de

conservacdo e manejo sustentavel dos ecossistemas ameacados, como é o caso da Mata

Atlantica.
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2.2 Hidrologia florestal

A cobertura florestal possui uma estreita relacdo com o ciclo hidrolégico em uma
bacia hidrografica, influenciando no movimento da agua em Vvarios compartimentos do
sistema, tanto nas entradas por precipitacdo, escoamento superficial e ascenséo capilar, e nas
saidas para atmosfera por evapotranspiracdo, para os rios a partir do escoamento superficial
quanto para o lencol fredtico por percolacdo profunda. Os ecossistemas florestais
desempenham um papel fundamental na captacdo e redistribuicdo de dgua da chuva, sendo
elemento fundamental para a conservacao da agua e do solo (De Oliveira Melo Neto et al.,
2019).

As funcgdes hidrologicas das florestas podem ser explicadas no contexto do ciclo
hidrolégico, da seguinte forma: quando a precipitacdo atinge a vegetacdo uma parte dela é
fracionada, retida e redistribuida na superficie do solo, pela cobertura vegetal (dossel, estratos
inferiores, tronco, serapilheira), cujo processo é denominado interceptacdo (Mello et al.,
2024; De Oliveira Melo Neto et al., 2019 e Rodrigues et al., 2021).

A &gua retida pela massa vegetal, uma parte dela evapora para a atmosfera, e uma
outra parcela escoa pelo tronco, tem-se ainda uma parte que goteja do dossel e chega a
superficie do solo (Junqueira Janior et al., 2019, Lian et al., 2022). A soma da
transprecipitacdo e o gotejamento do dossel caracteriza a precipitagdo interna, enquanto a
soma do escoamento pelo tronco e a precipitacdo interna formam a precipitacdo efetiva
(Oliveira et al., 2024).

Com a decorréncia de interceptacdo que acontece acima do dossel e abaixo (na
serapilheira) ha o retardamento do processo de escoamento superficial, diminuicdo da energia
cinética das gotas de chuva protegendo o solo contra o efeito de salpico e favorecendo a
infiltracdo da agua no solo (De Oliveira Melo Neto et al., 2019).

Apos a interceptacdo, a agua da chuva atinge a superficie do solo e infiltra, o que é
influenciado pela estrutura do solo, estados de umidade do solo (Lian et al., 2022; Porada et
al., 2018). Uma parte da &gua escoa sobre a superficie do solo em direcdo as partes mais
baixas do relevo, como é o caso de leitos, vales e cursos de agua para o recarregamento de
aquiferos (Lian et al., 2022). Além disso, durante o lento movimento da agua no solo,
conhecido como percolagdo, uma parte é absorvida pelas raizes das plantas (Lian et al., 2018).
O restante da agua presente no solo flui para zona saturada (abaixo da zona radicular), a qual

propicia a formagdo do escoamento base (Rodrigues et al., 2021)
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De forma geral, a interceptacdo do dossel a precipitacdo pode ser considerado um
processo-chave no ciclo de agua por garantir a redistribuicdo de agua e por contribuir para a
regulacdo da &gua de infiltracdo para umidade do solo em ecossistemas florestais (Gardon et
al., 2020). Mas é importante referir que a interceptacdo do dossel varia de acordo com as
caracteristicas Unicas da floresta (espécies e densidade das espécies vegetais), condicbes
climéticas, padrfes de precipitacdo, condi¢cGes de umidade antecedente, velocidade e direcéo
dos ventos (Lian et al., 2022; Mello et al., 2024; Oliveira et al., 2024).

Para o bioma da Mata Atlantica, estudos afirmam que a interceptacdo das chuvas pelo
dossel pode atingir 32,4% da precipitacdo bruta (Rodrigues et al., 2021). No estudo realizado
na FESM (a mesma area do presente estudo) pelos mesmos autores, entre 2013 e 2019,
observaram um acumulo 21% da interceptacdo do dossel a precipitacdo bruta (externa), e a
sua variacdo foi de 16 a 24%, sendo que nos anos secos a interceptacdo foi maior.

Uma outra componente importante no ciclo hidrologico relacionado a cobertura
vegetal em ecossistemas florestais é a evapotranspiracao, que é uma das variaveis de dgua no
ecossistema florestal. A evapotranspiracdo consiste em uma parcela do balanco hidrico, na
qual a agua sofre uma transformacéo do seu estado fisico, passando a vapor por meio de uma
série de interacdes energéticas (radiacdo liquida e temperatura do ar) (Mello et al., 2019) e
déficit de pressdo de vapor (Tang et al., 2021). Em nivel global, a evapotranspiracdo estimada
é de aproximadamente 1,3 mm/dia, o que corresponde a 60% da precipitacdo que atinge a
superficie terrestre (Chang et al., 2018), mas esta quantidade pode variar entre os diferentes
biomas (Kozii et al., 2020).

A evapotranspiracdo em ecossistemas florestais, engloba a evaporacdo (nas superficies
do solo, da copa junto com a serapilheira molhada durante e apés a chuva) e a transpiragéo, e
essas dois elementos sdo controlados de diferentes maneiras, atuando de forma diferente as
mudancas nas condi¢fes ambientais e na dindmica da vegetacdo (Kozii et al., 2020).

De forma especifica, a evaporagdo ocorre ao longo do ano e ¢é fortemente controlada
pelo déficit de pressdo de vapor, umidade da superficie e condutancia aerodindmica, enquanto
a transpiracdo ocorre durante o crescimento das plantas regida por processos fisioldgicos das
plantas que acontece com abertura estomatica quando as plantas absorvem CO; para a
fotossintese (Chang et al., 2018; Guauque-Mellado, et al., 2022, Tang et al., 2021)

A transpiracao das plantas esta relacionada ao uso da agua do solo, que é absorvida e
conduzida através dos condutos das raizes e do caule até atingir as folhas onde é transmitida
para a atmosfera na forma de vapor. Estes processos de transpira¢do assim como a absorgédo

da agua no solo, esta associado a fatores bioldgicos da planta, como espécie, variacdes na
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condutancia estomatica das folhas, fenologia das plantas, propriedades anatémicas das
arvores, e estrutura do dossel, profundidade de enraizamento, aliadas & fatores ambientais,
como radiacdo solar, velocidade do vento, déficit de pressdo de vapor atmosférico e
disponibilidade de 4gua no solo (Bretfeld et al., 2018; Mello et al., 2019; Tang et al., 2021).

A transpiragéo das plantas, tal como foi observado nos estudos, corresponde a 80% a
90% da evapotranspiragdo total da superficie (Chang et al., 2018), e esta propor¢do da
transpiracdo por ET, pode ser usada como uma medida da resiliéncia de ecossistemas a as
mudancas nas condic¢des hidroclimaticas. Em algumas formaces florestas vulneraveis ao
estresse hidrico, as arvores absorvem as &guas profundas como mecanismo de resistir a seca
(Bretfeld et al., 2018; Guauque-Mellado, et al., 2022).

Por tanto, € importante entender sobre quais condi¢fes a taxa de transpiracdo das
espécies representativas da Mata Atlantica pode ser limitada em condi¢des de seca, tendo em
conta os niveis de armazenamento da agua no solo, distribui¢do das raizes no perfil do solo e
da biomassa acima da superficie. Assim, os resultados vao contribuir no entendimento da

resiliéncia das espécies ao fenbmeno de secas nos ecossistemas.

2.3 Balanco hidrico

O balanc¢o hidrico consiste na avaliacdo do fluxo de d&gua em uma determinada area,
levando-se em consideracdo os fluxos de entrada e saida de agua, bem como as variacdes de
armazenamentos da agua no solo ou em cursos hidricos ao longo do tempo. E essencial para
entender a disponibilidade e a distribuicdo de a4gua e os momentos de estresse ou déficit
hidrico em uma regido, possibilitando o planejamento e a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos (Rhoden et al., 2016). No caso das areas florestais, o balanco hidrico, refere-se a
capacidade da vegetacdo de manter o equilibrio hidrico dindmico da atmosfera-vegetagdo-solo
durante o processo de crescimento de longo prazo (Han et al., 2024)

Tendo em conta as diferentes abordagens, com o balango hidrico pode-se analisar o
armazenamento de agua no solo e o comportamento da evapotranspiragdo na escala de bacia
hidrografica ou areas de cobertura vegetal, simular o escoamento superficial, identificar os
periodos secos e umidos e para a classificagdo do clima de uma regido (Pakparvar et al.,
2018).

Tal como ilustra a Figura 2.1, no balango hidrico, conta-se com as componentes de
entrada e saida de agua em um perfil de solo, considerando como volume de controle, em um

determinado intervalo de tempo. Segundo Villa et al. (2022) a precipitagao/irrigagéo, orvalho,
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e ascensdo capilar sdo os principais componentes de entrada de agua enquanto a

evapotranspiracdo, escoamento superficial, drenagem lateral e drenagem profunda que séo

responsaveis por mais de 85% de saida ou perda de agua.

Figura 1.1 — Representacdo esquematica dos fluxos do balanc¢o hidrico

Componentes do balango hidrico |
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A diferenca entre as entradas e saidas de &gua é o que determina a variacdo do

armazenamento de 4gua no solo e a equacao geral para o balanco hidrico é:

ASWS = P + O+ ESi + DLi + AC — ET — ESo— DLo — DP 2.1)

Onde: P é a precipitacdo, O é o orvalho, ESi é o escoamento superficial, DLi é a

drenagem lateral de entrada, AC é a ascensdo capilar, ET é a evapotranspiracdo, ESo é o

escoamento superficial, DLo ¢ drenagem lateral de saida, DP ¢ a drenagem profunda e ASWS

é a variacdo de &gua armazenada no solo. Para fins agricolas, o modelo trabalhado e

desenvolvido para estimar o balanco hidrico de uma regido é descrito por Thornthwaite e

Mather (1955) cuja sua equacao € seguinte:
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BHC = CAD *P*ETp 2.2)

Onde BHC ¢ o balan¢o hidrico climatolégico, CAD capacidade de armazenamento de
agua no solo (mm), P é precipitacdo (mm) e ETp € a evapotranspiracdo potencial (mm). Essas
trés variaveis permitem determinar a evapotranspiracdo real (ETr), a deficiéncia (DEF) ou o
excedente hidrico (EXC) e o total de agua armazenada no solo (SWS).

O modelo Thornthwaite e Mather tem sido modificado e utilizado em varios estudos
para se conhecer e controlar o armazenamento de agua no solo, considerando a textura do
solo, profundidade das raizes e as entradas e saidas de agua, sendo propicio para caracterizar
os periodos secos (deficiéncia hidrica) e umidos (excedente hidrico) em uma determinada
regido (Villa et al., 2022).

Para o célculo do balanco hidrico é necessario a estimativa ou medicgdes precisas de
precipitagdo (P), evapotranspiracdo (ET), variagdo do armazenamento de agua na zona
radicular (AS) e fluxo de 4gua abaixo da zona radicular (residuo do balango hidrico) (Jones et
al., 2017). Para tal, é necessario o levantamento de um conjunto de dados em estacGes
meteoroldgicas e 0 monitoramento in situ da umidade do solo.

Os dados de P s3o obtidos através de monitoramento usando pluviometros, AS através
do monitoramento da umidade do solo usando sensores. A ET é obtida através de dados
meteoroldgicos usando um modelo especifico, como Penman — Monteith (Allen et al., 1998).
A obtencdo de dados de fluxo de agua abaixo da zona radicular (Dr) pode ser de custo alto,
uma vez requer a instalacdo de lisimetros, piezémetros ou tensibmetros capilares (Villa et al.,
2022). Como alternativa, calcula-se a Dr como o residuo do balanco hidrico quando os demais
elementos séo conhecidos (Villa et al., 2022). Mas tendo em conta que em floresta tropicais o
Dr € negativo devido a baixos niveis de P ou seja toda dgua de chuva é armazenada até a zona
radicular (Mello et al., 2019), calcula-se a ET como o balanco hidrico, negligenciando o Dr
(Jones et al., 2017).

A ET da vegetagdo € um dos maiores fluxos de &gua na superficie da terra, sendo
importante para a determinagdo da eficiéncia do uso da agua e para estimativa do balanco
hidrico no sistema (Han et al., 2024).

Ao longo do tempo, varios estudos foram realizados no sentido de descrever e avaliar
as interacbes de umidade do solo e outros elementos do balanco hidrico tais como
evapotranspiracdo, fluxos de &gua e interceptacdo de chuva pelo dossel nas formacGes
florestais e bacias hidrograficas (Fries et al., 2020; Jones et al., 2017; Liu et al., 2020), sendo

que resultados distintos foram obtidos em relacdo a variagdo de umidade no solo.
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Nos estudos realizados na FESM em condigdes de seca Rodrigues et al. (2021)
constataram que a intensificacdo dos periodos secos alterou a hidrologia da floresta,
desencadeando uma resposta fisiologica das espécies para lidar com escassez hidrica. Por
outro lado, Guauque-Mellado et al. (2022), avaliando a evapotranspira¢do e 0s componentes
do balango hidrico, notaram uma varia¢do do fluxo de agua abaixo da zona radicular (Dr), o
que culminou com a reducdo no fluxo de 4gua nas camadas mais profundas do solo.

Assim, estudos relacionados ao conhecimento do balango hidrico em remanescentes
como a FESM que consideram a concentracdo da biomassa subterranea, além de variaveis da
hidrologia florestal e caracteristicas fisico-hidricas do solo, podem ajudar a elucidar questdes
sobre a dindmica da agua em periodos de seca no ecossistema da Mata Atlantica e, assim,

atestar sobre a resiliéncias das espécies a essas condi¢des extremas.

2.4 Umidade do solo

A umidade do solo é uma variavel hidroldgica essencial para a compreensdo da
dindmica dos processos hidrolégicos, como infiltracdo, recarga de &gua subterranea
(percolagé@o profunda), escoamento superficial, erosdo do solo e transporte de sedimentos,
evapotranspiracdo dentre outros processos ecohidrologicos (Gwak e Kim, 2017; Junqueira
Junior et al., 2017).

A umidade do solo influencia varios processos nos ecossistemas, como a pedogénese,
abundancia e o tipo de vegetacdo, assim como a disponibilidade dos nutrientes. Ademais, a
umidade do solo pode afetar negativamente o ecossistema florestal, causando diminuicdo da
fotossintese e do crescimento das raizes, mudancas fenoldgicas e aumento da susceptibilidade
das doencas nas plantas (Dymond et al., 2014).

A cobertura e o desenvolvimento da vegetacdo em ecossistemas florestais, aliados a
praticas de manejo de vegetacdo, regime de chuvas, a evaporacdo, a temperatura, as
caracteristicas do solo (textura, densidade, porosidade), constituem elementos fundamentais
gue influenciam na quantidade de agua retida ou armazenada no solo (Barbosa et al., 2019;
De Queiroz et al., 2020). Isto significa que a interceptacdo pelo dossel e a evapotranspiragéo
no ecossistema florestal controlam, respectivamente, a precipitagdo interna e a variacdo do
armazenamento da agua no solo (Liu et al., 2020). Por tanto, torna importante o conhecimento
desses elementos da hidrologia florestal para o entendimento do armazenamento de dgua no
solo (Liu et al., 2020).
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A 4gua armazenada no solo é transformada em umidade disponivel para a zona
radicular das plantas. A umidade na zona radicular € uma variavel hidroldgica importante, que
impacta processos hidrologicos relevantes, com destaque para as florestas e estudos
relacionados ao clima (Carranza et al., 2021). Em periodo de baixa umidade do solo,
sobretudo no periodo seco, as arvores sofrem estresse hidrico, 0 que compromete as as
funcdes fisiologicas das mesmas (Colliander et al., 2020).

Apesar de Guauque-Mellado et al. (2022) na FESM terem observado que algumas
especies florestais podem lidar com diferentes niveis de severidade de secas devido a
mecanismos fisiograficos adotados, tais como a deciduidade, tamanho das folhas, controle
estomatico e absorcdo de 4gua em camadas mais profundas, as secas prolongadas podem ser
impactantes para muitas espécies. Tais secas podem afetar a distribuicdo das espécies e 0s
bens e servicos fornecidos pela floresta (Meir et al., 2018), causando declinio da umidade do
solo, deixando o percentual de agua disponivel para as plantas no solo abaixo dos niveis
criticos (Saatchi et al., 2013).

Desta forma, 0 monitoramento da umidade do solo, sobretudo nas formacdes florestais
é muito relevante em varias escalas espaciais (Sadeghi et al., 2015) e temporais, para
determinacdo da quantidade de &gua armazenada no solo coberto por uma vegetacdo e
condic@es hidricas em que o solo se encontra (Junqueira Janior et al., 2017).

Varios sensores eletromagnéticos para monitoramento de umidade do solo foram
desenvolvidos para medicGes continuas do teor volumétrico de agua no solo, in situ (Brakhasi
et al., 2024; Carranza et al., 2021; Li et al., 2024). Um dos exemplos é da FDR (Frequency
Domain Reflectance) PR2/6 da Delta-T (Figura 2.2), que é um dispositivo de medi¢do portétil
que mantém a estrutura do solo e fornece leituras em profundidade, usado por Giese et al.

(2019) em fileiras de arvores de eucalipto.
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Figura 2.2 — Sonda de perfil FDR (Frequency Domain Reflectance) PR2/6 da Delta-T,
medindo a umidade volumétrica do solo aos 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm 60

cm e 100 cm de profundidade.
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Apesar dos avancos no que diz respeito ao monitoramento da umidade no solo, ainda
had escassez de estudos comparativos em diferentes tipos de superficies, uma vez que ela
flutua consideravelmente no tempo e no espaco, dificultando a caracterizacdo (De Queiroz et
al., 2020). Por tanto, analises de variabilidade espaco-temporal da umidade do solo dentro e
entre diferentes tipos de vegetacdo sdo importantes para a compreensdo dos processos eco-
hidrolégicos e para o desenvolvimento sustentavel de ecossistemas (Zhu et al., 2020). Outras
analises importantes sdo de estabilidade temporal, utilizadas em longa escala, auxiliam na
identificacdo de locais especificos que sdo relativamente estaveis ao longo do tempo e podem
representar bem areas de estudo inteiras (De Queiroz et al., 2020; Zhu et al., 2020).

Assim, estudos que promovam a compreensdo da variacdo do armazenamento da dgua
no perfil do solo com a concentragdo da biomassa de raizes podem assumir um papel

fundamental para compreender a dindmica da evapotranspiracdo nas especies representativas
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do ecossistema da Mata Atlantica. Neste contexto € importante associar outras variaveis da
hidrologia florestal, como a precipitacdo efetiva (precipitacdo interna e escoamento pelos
troncos), interceptacdo, biomassa acima da superficie do solo e as propriedades hidrologicas

do solo.

2.5 Biomassa florestal subterrénea

A biomassa subterranea tem representacdo diferenciada nas diversas formacoes
florestais e sua contribuicdo é muito significativa para a composicdo da biomassa florestal
total (Ratuchne et al., 2016) e desempenha um papel importante no funcionamento e
desempenho das plantas (Freschet et al., 2021) e no ciclo biogeoquimico (Addo-Danso et al.,
2016).

A biomassa subterranea da vegetacdo compreende todos o0s 6rgdos vivos localizados
abaixo da linha do solo, com a funcdo de fixar e sustentar a vegetacdo, absorver agua e
nutrientes e sintetizar os horménios reguladores de crescimento (Ratuchne et al., 2016;
Ribeiro et al., 2024b). Ela corresponde a 20% a 40% do total da biomassa da arvore (Acufia-
Miguez et al., 2023). E através da biomassa subterrinea que a floresta conecta a atmosfera ao
solo através da absorcdo agua do solo e pelas trocas gasosas na copa, as quais consistem na
absorcdo do carbono e transpiracdo, formando assim uma relagdo continua no sistema solo-
planta-atmosfera.

O sistema radicular é categorizado de acordo com o tamanho do seu diametro, sendo
dividido em raizes grossas e finas (Ribeiro et al., 2024b). Embora ndo haja consenso na
literatura sobre as categorias de raizes, alguns autores consideram que as raizes finas sdo
aquelas que que apresentam um didmetro <2 ou <5 mm (Morais et al., 2017; Ratuchne et al.,
2016) e <2 mm (Addo-Danso et al., 2016; Kulmann et al., 2022), enquanto as raizes grossas
sdo aquelas com um diametros acima de 5 mm (Morais et al., 2017; Ratuchne et al., 2016;
Ribeiro et al., 2024b). As raizes grossas sdo responsaveis pela fixacdo das plantas ao solo,
garantindo estabilidade a formacdo florestal e sdo abundantes nas camadas mais profundas,
enquanto as raizes finas tém a funcdo de absorcdo de agua e nutrientes e sintetizar os
hormdnios reguladores de crescimento, sdo abundantes nas camadas mais superficiais,
podendo ir até 5m de profundidade (Basilio et al., 2024; Ratuchne et al., 2016; Ribeiro et al.,
2024b).

A distribuicdo das raizes no solo esta relacionada ao genotipo da espécie (Abramoff;

Finzi, 2015), e pode ser influenciada por outros fatores inerentes ao solo, como fertilidade,
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densidade, disponibilidade de oxigénio, textura, profundidade, temperatura e, também, pelas
circunstancias em que a espécie se desenvolve num meio de competi¢do por espago com as
outras arvores (Valverde-Barrantes et al., 2015). Para o caso da Mata Atlantica a quantidade
de biomassa acumulada pela vegetacao é considerada maior quando comparado com 0s outros
biomas brasileiros (Ratuchne et al., 2016).

Por tanto, o conhecimento sobre a densidade e distribuicdo de raizes no solo em
ecossistema florestal € muito crucial, apesar das metodologias usadas serem onerosas e
intensivas, podendo causar perturbaces no meio ambiente durante a amostragem (Ribeiro et
al., 2024b).

Entretanto, os métodos para a quantificacdo da biomassa florestal que podem ser
usados sdo indiretos e diretos (Addo-Danso et al., 2016 e Ratuchne et al., 2016). Os métodos
indiretos consistem em estimar a quantidade de raizes por meio de relagdes empiricas entre a
biomassa e outras variaveis obtidas em inventario florestal, tais como o didmetro a altura do
peito (DAP), altura e volume da arvore (Lehtonen et al., 2016; Ratuchne et al., 2016). Os
métodos diretos consistem em determinar a quantidade de raizes através de amostragem,
destruicdo e pesagem e sdo bastantes trabalhosos (Addo-Danso et al., 2016 e Ratuchne et al.,
2016). Eles podem ser por escavagao, por monolitos (usado no presente trabalho) ou por
tradagem (Ratuchne et al., 2016). Apesar de ser métodos mais trabalhosos, os métodos
diretos, quer seja por mondlitos ou por tradagem sdo mais recomendaveis em areas florestais
onde ainda nao ha informacdes sobre a biomassa radicular (Ratuchne et al., 2016).

Assim, as estimativas da biomassa radicular para o presente estudo é relevante, uma
ajudara na compreensdo da sua variagdo no perfil do solo, e a sua relevancia na variacdo do

armazenamento da agua no solo do remanescente da FESM, sobretudo no periodo seco.

2.6 Biomassa florestal acima da superficie

A biomassa florestal, para além de ser um servir como indicador importante da
capacidade que a vegetacao tem no sequestro do carbono (Wang et al., 2019), desempenha um
papel importante na analise e compreensdo completa da natureza dos ecossistemas florestais e
dos procedimentos econémicos de crescimento da vegetacdo (Zeng et al., 2022).

Do total da biomassa florestal, cerca de 70% a 90% corresponde a biomassa acima do
solo (AGB) (Zeng et al., 2022), sendo esta a maior fracdo, com destaque para as florestas

tropicais (Ploton et al., 2016). A AGB inclui arvores, arbustos e videiras (Lu et al., 2016).
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A estimativa da AGB fornece informacbes de extrema relevancia para decisdes
relacionadas ao manejo florestal e as politicas climaticas (Lu et al., 2016, Wang et al., 2019).
Mesmo assim, ainda € um desafio estimular a AGB no sentido de obtencdo de dados precisos
em ecossistemas florestais. Os métodos de estimativa de biomassa em campo Sd0 0s mais
precisos, mas consomem muito tempo e méo de obra (Lu et al., 2016). Em grandes areas o
uso de dados de sensoriamento remoto é importante para 0 mapeamento de da distribuicdo da
AGB, mas é dependente de estimativa de AGB in situ em parcelas amostrais para calibracédo e
validacao de modelos (Wang et al., 2019).

Portanto, a AGB € geralmente prevista por equacfes alométricas empiricamente
derivadas que utilizam medic¢6es do tamanho de uma érvore individual como preditores de sua
massa (Ploton et al., 2016). Neste caso, sdo necessarias as medi¢bes do diametro a altura do
peito (D) e a altura total da arvore (H), usados para capturar variacdes de volume entre as
arvores ¢ a densidade da madeira (p) para converter volume em massa seca (Ploton et al.,

2016).



32

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAMOFF, R. Z. e FINZI, A. C. Are above- and below-ground phenology in sync? New
Phytologist v. 205, p. 1054-1061. 2015.

ACUNA-MIGUEZ, B. et al. Increased recovery in coarse-root secondary growth
improves resilience to drought in transition forests. Journal of Ecology, v. 111, n. 1, p. 170-
181, 2023.

ADDO-DANSO, S. D., PRESCOTT, C. E. e SMITH, A. R. Methods for estimating root
biomass and production in forest and woodland ecosystem carbon studies: A review.
Forest Ecology and Management. v. 359, p. 332-3511, 2016.

ALLEN, R. G et al. Crop evapotraspiration guidelines for computing crop water

requirements. Rome: FAO, 1998.

BARBOSA, R. A. et al. Variagéo temporal da umidade do solo sob diferentes coberturas
vegetais. Revista Ifesciéncia, v.5. Numero 2. p. 11-23, 2019 DOI: 10.36524/ric.v5i2.443

BASILIO, J. J. N. et al. Fine Root Density Dynamics and Carbon Stock of Eucalyptus
spp.: Interplay of Age, Genotype, and Edaphoclimatic Conditions. Plants, v. 13, n. 11, p.
1503, 2024.

BRAKHASI, F. et al. Soil moisture profile estimation under bare and vegetated soils
using combined L-band and P-band radiometer observations: An incoherent modeling
approach. Remote Sensing of Environment, v. 307, p. 114148, 2024.

BRETFELD, M. et al. Plant water use responses along secondary forest succession during
the 2015-2016 El Nifio drought in Panama. New Phytologist, v. 219, n. 3, p. 885-899,
2018.

CARRANZA, C. NOLET, C. PEZIJ, M. e PLOEG, M. Root zone soil moisture estimation
with Random Forest. Journal of Hydrology. v. 593, 125840. 2021.

CHANG, L. et al. Why do large-scale land surface models produce a low ratio of
transpiration to evapotranspiration? Journal of Geophysical Research: Atmospheres, V.
123, n. 17, p. 9109-9130, 2018.



33

CHEN, L., WANG, J., WEI, W,, FU, B. e WU, D. Effects of landscape restoration on soil
water storage and water use in the Loess Plateau Region, China. Forest Ecology and
Management v. 259, p. 1291-129820. 2010.

COLLIANDER, A. et al. SMAP detects soil moisture under temperate forest canopies.
Geophysical research letters, v. 47, n. 19, p. e2020GL089697, 2020.

DE LIMA, R. A. F. et al. Comprehensive conservation assessments reveal high extinction
risks across Atlantic Forest trees. Science, v. 383, n. 6679, p. 219-225, 2024.

DE LIMA, R. A. F. et al. The erosion of biodiversity and biomass in the Atlantic Forest
biodiversity hotspot. Nature communications, v. 11, n. 1, p. 6347, 2020.

DE LIMA, R. A. F. et al. Defining endemism levels for biodiversity conservation: tree

species in the Atlantic Forest hotspot. Biological Conservation, v. 252, p. 108825, 2020.

DE OLIVEIRA MELO NETO, J. et al. Comportamento fisico da precipitacdo interna em
um povoamento de Eucalyptus. Ciéncia Florestal (01039954), v. 29, n. 3, 2019.

DE QUEIROZ, M.G. et al. Spatial and temporal dynamics of soil moisture for surfaces
with a change in land use in the semi-arid region of Brazil. Catena, v. 188, p. 104457,
2020

DENG, S. et al. On the development and recovery of soil moisture deficit drought events.
Journal of Hydrology, v. 632, p. 130920, 2024.

DIAS, T. C.,, SILVEIRA, L. F, FRANCISCO, M. R. Spatiotemporal dynamics reveals
forest rejuvenation, fragmentation, and edge effects in an Atlantic Forest hotspot, the
Pernambuco Endemism Center, northeastern Brazil. Plos one, v. 18, n. 9, p. 0291234,
2023

DYMOND, S. F.,, KOLKA, R. K., BOLSTAD, P. V. E SEBESTYEN, S. D. Long-term soil
moisture patterns in a northern Minnesota forest. Soil Science Society of America Journal,
v. 78, n. S1, p. S208-S216, 2014.



34

FANTOZZI, D. et al. A systematic review of studies on fine and coarse root traits
measurement: towards the enhancement of urban forests monitoring and management.
Frontiers in Forests and Global Change, v. 7, p. 1322087, 2024.

FRESCHET, G. T. et al. A starting guide to root ecology: strengthening ecological
concepts and standardising root classification, sampling, processing and trait
measurements. New Phytologist v. 232, p. 973-1122, 2021.

FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA. Relatério Anual de Atividades 2017. Sao Paulo,
p.107. 2018. Disponivel em: <https://www.sosma.org.br/wp-
content/uploads/2018/10/AF_RA_SOSMA 2017 _web.pdf>. Acesso em: 19/06/2024

FRIES, A., SILVA, K., PUCHA-COFREP, F., ONATE-VALDIVIESO, F. e OCHOA-CUEVA.
P. Water Balance and Soil Moisture Deficit of Different Vegetation Units under Semiarid
Conditions in the Andes of Southern Ecuador. Climate, 8, 30; 2020.
d0i:10.3390/cli8020030.

GADO, L. et al. Can shallow-layer measurements at a single location be used to predict
deep soil water storage at the slope scale? Journal of Hydrology v. 531, Part 3, p. 534-542.
2015.

GARDON, F. R. et al. Rainfall interception and plant community in young forest
restorations. Ecological Indicators, v. 109, p. 105779, 2020.

GIESE, M. et al. Dindmica da 4gua em sistemas de integracdo lavoura-pecuéria-floresta.
Capitulo 14, ResearchGate. 2019.

GUAUQUE-MELLADO, D. et al. Evapotranspiration under drought conditions: the case
study of 2 a seasonally dry Atlantic Forest. Atmosphere 2022, 13, x.
https://doi.org/10.3390/xxxxX

GUERRINI, 1. A. et al. Evaluating carbon stocks in soils of fragmented Brazilian Atlantic
Forests (BAF): How soil features and different methodologies influence its assessment.
2023.

HAN, Q. et al. Water Balance Characteristics of the Salix Shelterbelt in the Kubugqi
Desert. Forests, 15(2), 278; 2024 https://doi.org/10.3390/f15020278.


https://doi.org/10.3390/xxxxx

35

HOU, Y. et al. Forest disturbance thresholds on summer low flows in the interior of
British Columbia, Canada. Catena, v. 243, p. 108173, 2024.

HOU, Y. WEI, X. Forest disturbance thresholds and cumulative hydrological impacts.
Water Resources Research, v. 60, n. 5, p. e2024WR037339, 2024.

JONES, H. et al. Water balance, surface conductance and water use efficiency of two
young hybrid-poplar plantations in Canada’s aspen parkland. Agricultural and Forest
Meteorology, v. 246, n. August 2016, p. 256-271, 2017.

JUNQUEIRA JUNIOR J. A. et al. Rainfall partitioning measurement and rainfall
interception modelling in a tropical semi-deciduous Atlantic Forest remnant. Agricultural
and Forest Meteorology v. 275, p.170-183. 2019.

JUNQUEIRA JUNIOR, J. A, et al. Time-stability of soil water content (SWC) in an
Atlantic Forest - Latosol site. Geoderma 288, 6478, 2017.

KOZII, N. et al. Partitioning growing season water balance within a forested boreal
catchment using sap flux, eddy covariance, and a process-based model. Hydrology and
Earth System Sciences, v. 24, n. 6, p. 2999-3014, 2020.

KULMANN, M. S. S. et al. Physicalchemical aspects of the soil influence the fine roots
parameters of Pinus elliottii Engelm. stand in southern of Brazil. Scientia Forestalis, 50,
e3839. 2022. https://doi.org/10.18671/scifor.v50.17

LEHTONEN, A. et al. Modelling fine root biomass of boreal tree stands using site and
stand variables. Forest ecology and management, v. 359, p. 361-369, 2016.

LIAN, X. ZHAO, W. GENTINE, P. Recent global decline in rainfall interception loss due

to altered rainfall regimes. Nature Communications, v. 13, n. 1, p. 7642, 2022.

LIU, M. et al. Influence of canopy and topographic position on soil moisture response to
rainfall in a hilly catchment of Three Gorges Reservoir Area, China. Journal of
Geographical Sciences, 30 (6): p. 949-968, 2020. DOI: https://doi.org/10.1007/s11442-020-
1764-1



36

LU, D. et al. A survey of remote sensing-based aboveground biomass estimation methods
in forest ecosystems. International Journal of Digital Earth, v. 9, n. 1, p. 63-105, 2016.

MANTOVANI, V. A. et al. Spatial and Temporal Patterns in Carbon and Nitrogen Inputs
by Net Precipitation in Atlantic Forest, Brazil. Forest Science, XX, 1-12, 2022.
https://doi.org/10.1093/forsci/fxab056

MANTOVANI, V. A. et al. Unprecedentedly high soil carbon stocks and their spatial
variability in a seasonally dry Atlantic Forest in Brazil. Catena 235 107696, 2024.

MEIR P. et al. Short-term effects of drought on tropical forest do not fully predict
impacts of repeated or long-term drought: gas exchange versus growth. Philosophical
Transactions of the Royal Society B Biological Sciences 373 p. 1-10. 2018.
https://doi.org/10.1098/rstb.2017.0311

MELLO, C. R. et al. Water balance in a neotropical forest catchment of southeastern
Brazil. Catena 173, p. 9-21. 2019. https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.09.046

MELLO, C. R. et al. Deciphering global patterns of forest canopy rainfall interception
(FCRI): A synthesis of geographical, forest species, and methodological influences.
Journal of Environmental Management, v. 358, p. 120879, 2024.

MORAIS, V. A. et al. Spatial and vertical distribution of litter and belowground carbon
in a Brazilian Cerrado vegetation. Cerne, v. 23, n. 1, p. 43-52, 2017.

OLIVEIRA, S. et al. Enhancing global rainfall interception loss estimation through
vegetation structure modeling. Journal of Hydrology, v. 631, p. 130672, 2024.

OLIVEIRA, V. A. et al. Spatiotemporal modelling of soil moisture in an Atlantic forest
through machine learning algorithms. European Journal of soil science, v. 72, n. 5, p. 1969-
1987, 2021.

PAKPARVAR, M. et al. Artificial recharge efficiency assessment by soil water balance
and modelling approaches in a multi-layered vadose zone in a dry region. Hydrological

Sciences Journal v. 63, 2018.


https://doi.org/10.1093/forsci/fxab056
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.09.046

37

PLOTON, P. et al. Closing a gap in tropical forest biomass estimation: taking crown mass
variation into account in pantropical allometries. Biogeosciences, v. 13, n. 5, p. 1571-
1585, 2016.

PORADA, P, VAN STAN, J. T. KLEIDON, A. Contribuicéo significativa da vegetacao
nado vascular para a interceptacdo global de chuvas. Nature Geosci 11 , 563-567 2018.
https://doi.org/10.1038/s41561-018-0176-7

RATUCHNE, L. C. et al. Estado da arte na quantificacdo de biomassa em raizes de
formacgOes  florestais. Floresta e  Ambiente; 23(3): p. 450-462, 2016.
http://dx.doi.org/10.1590/2179-8087.131515 ISSN 2179-8087

RHODEN, A. C., FELDMANN, N. A., MUHL, F. R., RITTER, A. F. S. e MOREIRA, A. A
importancia da &agua e da gestdo dos recursos hidricos. Revista de Ciéncias
Agroveterinarias e Alimentos, 1, 91-108. 2016.

RIBEIRO et al. Importancia ecossistémica das raizes: Uma revisdo de literatura.
Research, Society and Development, v. 13, n. 2, €12813245165, 2024.

RIBEIRO, J. A. H. et al. Influéncia de diferentes modulos de producdo agroflorestal na
biomassa de raizes finas no sudeste da Amazonia. Research, Society and Development, v.
13, n. 2, 12813245165, 2024.

RODRIGUES, A. F. et al. Modeling canopy interception under drought conditions: The
relevance of evaporation and extra sources of energy. Journal of Environmental
Management 292, 112710, 2021a.

RODRIGUES, A. F. MELLO, C. R., TERRA, M. C. N. S. e BESKOW, S.B Water balance of
an Atlantic Forest remnant under a prolonged drought period. Ciéncia e Agrotecnologia,
45: 008421, 2021b. http://dx.doi.org/10.1590/1413-7054202145008421.

RODRIGUES, A. F. et al. Soil water content and net precipitation spatial variability in an
Atlantic Forest remnant. Acta Scientiarum - Agronomy, v. 42, p. 1-13, 2020.

RODRIGUES, A. F. et al. Throughfall spatial variability in a neotropical forest: Have we
correctly accounted for time stability? Journal of Hydrology. v. 608, 127632. 2022.


http://dx.doi.org/10.1590/2179-8087.131515%20ISSN%202179-8087

38

SAATCHI, S. et al. Persistent effects of a severe drought on Amazonian Forest canopy.
Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 110, n. 2, p. 565-570, 2013.

SADEGHI, M., JONES, S. B., PHILPOT, W. D. A linear physically-basedmodel for
remote sensing of soil moisture using short wave infrared bands. Remote Sensing of
Environment 164 p. 6676 2015.

SANTOS, P. Z. F.; CROUZEILLES, R.; SANSEVERO, J. B. B. Can agroforestry systems
enhance biodiversity and ecosystem service provision in agricultural landscapes? A
meta-analysis for the Brazilian Atlantic Forest. Forest ecology and management, v. 433, p.
140-145, 2019.

SAVELLI, E. et al. Drought and society: Scientific progress, blind spots, and future
prospects. Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change, v. 13, n. 3, p. €761, 2022.

SCOLFORO, H. F. et al. A new model of tropical tree diameter growth rate and its
application to identify fast-growing native tree species. Forest Ecology and Management,
v. 400, p. 578-586, 2017.

SOUZA, R. et al. Resposta da vegetacdo a sazonalidade das chuvas e a variabilidade
interanual em florestas tropicais secas. Processos Hidroldgicos , v. 30, n. 20, p. 3583-3595,
2016.

TANG, Y. et al. Solar energy dominates and soil water modulates net ecosystem
productivity and evapotranspiration across multiple timescales in a subtropical
coniferous plantation. Agricultural and Forest Meteorology, v. 300, p. 108310, 2021.

TERRA, M. C. N. S. et al. Stemflow in a neotropical forest remnant: vegetative
determinants, spatial distribution and correlation with soil moisture. Trees, 32 p. 323-
335, 2018. D0i:10.1007/s00468-017-1634-3

VALVERDE-BARRANTES 0. J,, SMEMO KA. e BLACKWOOD C. B. Fine root
morphology is phylogenetically structured, but nitrogen is related to the plant economics

spectrum in temperate trees. Functional Ecology 29 p. 796-807. 2015.

VILLA, B. et al. Balango hidrico climatologico: uma revisdo. Research, Society and
Development, v. 11, n.6, e 50211626669, 2022.



39

WANG, Y. et al. In situ biomass estimation at tree and plot levels: What did data record
and what did algorithms derive from terrestrial and aerial point clouds in boreal forest.
Remote Sensing of Environment, v. 232, p. 111309, 2019.

ZENG, P. et al. Estimativa da biomassa total e componente acima do solo (AGB) florestal
por meio de dados SAR polarimétricos de banda C e L. Forests, v. 13, n. 3, p. 442, 2022.

ZHU, X. et al. Soil moisture temporal stability and spatio-temporal variability about a
typical subalpine ecosystem in northwestern China. Hydrological Processes, v. 34, n. 11, p.
2401-2417, 2020.



40

SEGUNDA PARTE
ARTIGO 1 - BALANCO HIDRICO EM ESPECIES FLORESTAIS
REPRESENTATIVAS DA MATAATLANTICA

RESUMO

Compreender a capacidade da vegetacdo da Mata Atlantica na manutencao da dinamica solo-
vegetacdo-atmosfera é crucial, dado os desafios enfrentados pelos biomas no Brasil devido ao
desmatamento e periodos prolongados de seca, especialmente no Sudeste do pais. O objetivo
desta pesquisa é avaliar o comportamento do balango hidrico em espécies florestais da Mata
Atlantica, em um remanescente da Floresta Estacional Semidecidual Montana (FESM),
localizado em Lavras, Minas Gerais. O monitoramento da umidade do solo foi realizado em 7
pontos no interior do remanescente, e das varidveis hidroldgicas como, precipitacdo externa
(GR), interceptacdo do dossel (C), precipitacdo efetiva (EP), e além da estimativa de biomassa
acima da superficie (AGB), amostragem da biomassa de raizes (BR) e propriedades
hidrolégicas do solo ao longo do perfil até 1,80 m. Os resultados revelaram uma concentracéo
vertical da BR, com maior massa nas camadas superficiais do solo (0-60 cm) que diminuiu
gradualmente com a profundidade. As raizes mais finas (< 2 mm) predominam nas camadas
superficiais, desempenhando papéis essenciais na absorcdo de agua e na ciclagem de
nutrientes, enquanto as raizes intermediarias grossas (5 — 50 mm) sdo abundantes em camadas
mais profundas. No balango hidrico individualizado por arvore, o padrdo das chuvas e as
caracteristicas morfolégicas das plantas influenciaram os valores de ET, EP e C. A C
acompanhou o regime da EP. Os maiores valores de EP foram observados na Miconia
willdenowii, enquanto os menores foram na Xylopia brasiliensis. Para C, os maiores e
menores valores foram observados na Xylopia brasiliensis. O armazenamento de 4gua na zona
radicular (SWS) mostrou uma tendéncia de declinio ao longo do periodo em todos os pontos
monitorados, com flutuacGes influenciadas pelos eventos de chuva, sendo os maiores valores
observados nos locais com a Miconia willdenowii. A ET foi mais alta em junho para a maioria
das arvores, enquanto abril e julho, e setembro para algumas arvores foram os meses mais
criticos. As espécies Miconia willdenowii e Copaifera langsdorffii apresentaram maiores
valores da ET. O AGB foi influenciado pelo diametro a altura do peito (DAP), apresentando
uma correlacdo forte com a C do que com a ET. No perfil do solo, a umidade do solo
mostrou-se menor nas camadas superficiais do que nas camadas mais profundas. As variacoes
temporais (CVt) da umidade do solo foram mais evidentes nas profundidades de 20 cm e 140
cm e as espaciais (CVs) na camada de 0 a 20 cm. O indice de Estabilidade Temporal (TSI)
indicou uma maior estabilidade de SWS no ponto com Blefarocélice salicifolius. Este estudo
ressalta a importancia critica da agua no solo e da perda de agua por evapotranspiracdo nos
ecossistemas florestais tropicais, especialmente em condicGes de seca, e permitindo identificar
a(s) espécie(s) que podem ser utilizadas com maior sucesso na recuperacdo de areas
degradadas.

Palavras chaves: Balanco Hidrico; Armazenamento da &gua no solo; Precipitagdo Efetiva;

Biomassa das raizes e acima da superficie do solo; Evapotranspiracdo; Mata Atlantica.
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1 INTRODUCAO

O balanco hidrico em formacdes florestais constitui um fator de grande relevancia para
a compressao da capacidade que a vegetacdo tem na manutencdo da dinamica atmosfera-
vegetacdo-solo. Os principais processos envolvidos nessa dindmica sdo as trocas gasosas,
ciclo da agua, ciclo de nutrientes e regulacdo da temperatura e umidade. Apesar de ser um
processo ndo estatico, complexo, com uma elasticidade e uma rede de intera¢Ges robusta (Han
et al., 2024), o balanco hidrico é crucial nas formagdes florestais tropicais, conhecidas como
fornecedoras de diversos servigos ecossistémicos, tais como a regulagdo do ciclo hidroldgico,
a reducdo do escoamento superficial, percolacdo profunda da agua no solo e ciclagem de
nutrientes (Pizarro et al., 2022).

Uma das formacdes florestais mais relevantes no Brasil € a Mata Atlantica,
reconhecida como uma das mais importantes reservas da biosfera do planeta devido a sua
capacidade de producdo de &gua e diversidade de espécies endémicas (Mello et al., 2019).
Este tipo de floresta é fundamental para manutencdo dos fluxos hidricos no periodo de
estiagem e regulacdo de extremos maximos de vazbes no periodo Umido em bacias
hidrograficas (Junqueira Junior et al., 2019) garantindo, assim, o abastecimento e o bem-estar
de milhdes de habitantes com &gua doce para diversos fins (Ranzini et al., 2022).

Na regido Sudeste do Brasil, a Mata Atlantica tem enfrentado periodos de secas
prolongadas (Rodrigues et al., 2021), o que ameaca o fragil equilibrio deste ecossistema.
Nesta regido, predomina a Floresta Estacional Semidecidual Montana (FESM), uma das
formagdes da Mata Atlantica, estabelecida em zonas de altitude superior a 500 m, abrangendo
principalmente &reas interioranas dos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

A FESM tem uma relacdo estreita com a agua no solo, 0o que torna importante o
monitoramento da vegetacdo para obter informacdes que possam contribuir de forma
inovadora para o estabelecimento de estratégias de conservacao (Oliveira-Filho et al., 1994).
Além disso, € crucial identificar lacunas em pesquisas cientificas que precisam ser
preenchidas, uma vez que a FESM faz parte das florestas ameacadas pelo desmatamento.

Desde 0 ano 2012, varios estudos tém sido realizados em um remanescente da FESM
localizado em Lavras, Minas Gerais, para compreender o comportamento espacial e temporal
da umidade do solo (Junqueira Junior et al., 2017; Rodrigues et al., 2020), assim como a
influéncia da vegetagdo nas entradas e saidas da &gua no solo através da interceptacdo
(Junqueira Janior et al., 2019; Rodrigues et al., 2021) e evapotranspiracdo (Guauque-Mellado

et al., 2022), respectivamente, nas condi¢cdes de seca severa. No entanto, ainda sdo escassas
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informagdes que correlacionam o comportamento da umidade no perfil do solo com a
concentracdo das raizes das espécies desta formacao florestal, bem como o balango hidrico
por espécie representativa, 0 que € fundamental para o entendimento dos servicos
ecossistémicos oferecidos por essa formacao florestal.

A FESM abriga uma variedade de espécies arboreas, das quais 50% sdo deciduas,
perdendo suas folhas e absorvendo agua de camadas mais profundas para enfrentar periodos
de seca prolongada (Rodrigues et al., 2021, Mantovani et al., 2022). Portanto, é essencial,
aprofundar o entendimento sobre como o armazenamento da agua varia no perfil do solo e sua
relacdo com a concentracdo da biomassa de raizes das espécies e propriedades hidroldgicas do
solo. Além disso, € necessario considerar outras variaveis da hidrologia florestal inter-
relacionais, como precipitacdo efetiva (EP), a biomassa acima da superficie (AGB), biomassa
radicular (BR), interceptacdo do dossel para entender quanto as arvores perdem de agua por
evapotranspiracdo (ET), dentre outras.

Portanto, a questdo que o estudo propde responder é: qual a importancia da
distribuicdo das raizes no perfil do solo e da quantidade de biomassa acima da superficie para
a resiliéncia das espécies representativas da Mata Atlantica as secas?

Dessa forma, percebe-se a necessidade de avaliar a variacdo da umidade no perfil do
solo e 0 monitoramento das outras variaveis hidroldgicas (GR C, ET) que atuam acima do
dossel em locais onde sdo encontradas espécies representativas da Mata Atlantica. 1sso
permitira avancar na compreensdo das relacBes entre as varidveis hidrologicas e
caracteristicas vegetativas subterraneas e acima da superficie do solo na dindmica da agua,
sobretudo no periodo seco, em ecossistemas naturais, como € o caso da Mata Atlantica.

Assim, o0 objetivo geral deste trabalho é de avaliar a dindmica do balanco hidrico em
espécies representativas da Mata Atlantica, com o foco na distribuicéo das raizes no perfil do
solo, biomassa acima da superficie e outras variaveis hidroldgicas inter-relacionais, para
compreender a resiliéncia dessas espécies em periodos de secas prolongadas. Os seus
objetivos especificos sdo i) determinar o balan¢o hidrico individualizado em espécies
representativas da Mata Atlantica; ii) avaliar a influéncia de variaveis hidroldgicas inter-
relacionadas, como EP, C, SWS e AGB na dindmica da evapotranspiragdo em cada espécies
representativa; iii) investigar a relacdo entre a concentracdo de biomassa radicular, umidade
do solo e as propriedades hidrologicas do solo em diferentes profundidades do perfil do solo;
e iv) analisar a variacdo espacial e temporal da umidade do solo e estabilidade do

armazenamento da agua no solo nas espécies considerando um perfil do solo de 180 cm.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacéo e aspectos gerais da area de estudo

A érea de estudo esta localizada no sudeste do Brasil, no estado de Minas Gerais, nas
coordenadas 21°13°40” de latitude sul e 44°57°50” de longitude oeste, com uma altitude
média de 925m. (Sousa et al., 2021; Mantovani et al., 2022 e 2023). A area consiste em um
remanescente florestal classificado como FESM, uma das formacdes da Mata Atlantica e que
faz parte do Laboratorio de Pesquisas Florestais da Universidade Federal de Lavras (UFLA)
(Junqueira Janior et al., 2017; Mantovani et al., 2022).

O remanescente ocupa uma area de 6,35 ha e é circundada por areas com praticas
agroflorestais e urbanas (Figura 2.1). O relevo é suavemente ondulado, com declividade
variando de 5 a 15% (Rodrigues et al., 2021b). O solo é classificado como Latossolo
Vermelho distréfico (Mantovani et al., 2023), com uma estrutura granular caracterizada por
uma alta porosidade que proporciona uma elevada capacidade de retencdo de agua e

permeabilidade (Guauque-Mellado et al., 2022).

Figura 2.1 — Localizacdo geografica da FESM, estacdo meteoroldgica e dos pontos de
monitoramento de precipitacdo externa (Gr) e interna (TF), escoamento pelo

tronco (SF), umidade do solo, amostragem do solo e biomassa de raizes.
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O clima da regido em estudo é do tipo Cwa, segundo a classificacdo de Kdppen, que
apresenta caracteristicas de um clima subtropical caracterizado com chuvas concentradas no
verdo (dezembro a marco) e estacGes bem definidas (Mantovani et al., 2022). A precipitacédo
média anual € de 1383,4 mm, dos quais 1186 mm (85,7%) ocorrem entre 0s meses de outubro
e marco (periodo chuvoso) e 197,4 mm (14,3%) ocorrem entre 0s meses de abril e setembro
(periodo seco). A temperatura media anual é de 20,6°C, variando de 15,7°C em julho a 27,5°C
em fevereiro, e a umidade média anual é de 71,0% (INMET, 2020).

A FESM tem uma caracteristica semidecidual, sendo que até 50% das arvores perdem
folhas na estacdo seca (Mantovani et al., 2022 e Rodrigues et al., 2021a). No ultimo censo,
realizado em 2017, encontrou-se uma densidade de arvores de 1.021 arvores por hectare, e
uma area basal de 120,85 m?ha* (Junqueira Janior et al., 2019; Mantovani et al., 2022).

Na FESM as espécies mais abundantes sdo: Copaifera langsdorffii, (Desf.) (Fabaceae)
(14,3%); Xylopia brasiliensis (Spreng) (Annonaceae) (13,7%) e Miconia willdenowii
(Klotzsch ex Naudin) (Melastomataceae) (5,5%), representando 30% da cobertura florestal
(Jungueira Junior et al., 2019; Mantovani et al., 2022 e 2023). Essas espécies tém uma
densidade populacional maior na regido sudeste do Brasil, 0 que demonstra sua importancia
em escala local e regional (Mantovani et al., 2022).

Desde 2012, o monitoramento hidrolégico da FESM vem sendo conduzido, com foco
nas condicdes meteoroldgicas acima e abaixo do dossel, precipitacdo externa, e interna,
escoamento pelo tronco e umidade do solo na camada de 0 — 100 cm. No local existem duas
estacGes meteoroldgicas, uma abaixo e outra colocada no topo de uma torre meteoroldgica de
22 m de altura, acima do dossel, para monitorar a precipitacao, velocidade e dire¢do do vento,
pressao atmosférica, radiacdo liquida e temperatura do ar/umidade relativa em intervalos de
tempo de 15 minutos integradas a uma hora e armazenadas em um datalogger Hobbo.
Existem pontos definidos correspondentes as parcelas com dimensdes de 12 m x 50 m, com
uma espécie arborea representativa para 0 monitoramento de precipitacdo interna, escoamento
pelo tronco e umidade do solo.

Para o presente estudo, foram definidos 7 pontos equipados com um pluvidmetro
modelo Ville de Paris, com area captacdo de 400 cm?, para monitoramento da precipitagdo
interna, aparato de escoamento no tronco e o tubo de acesso TECANAT PC cravado no solo
para medicdo de umidade do solo. As espécies representativas desses pontos de
monitoramento, assim como as suas dimensdes que serviram para o balango hidrico, constam
da Tabela 2.1. Foram também definidos 3 pontos para amostragem da biomassa de raizes e do

solo no remanescente (Figura 2.1).
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Tabela 2.1 — Espécies florestais representativas que serviram para o balan¢o hidrico no
remanescente da FESM.

Numero da Nome cientifico da arvore Nome Popularda  Altura DAP

parcela arvore (m) (cm)

42 Blepharocalyx salicifolius (Kunth)* Murta 12,0 19,50

60 Xylopia brasiliensis (Spreng.)? Pindaiba 15,0 17,00

62 Xylopia brasiliensis (Spreng.) Pindaiba 13,0 18,80

45 Copaifera langsdorffii (Desf.)® Copaiba 16,4 32,10

30 Miconia willdenowii (Klotzsch ex Miconia prateada 12,5 23,10
Naudin)*

6 Xylopia brasiliensis (Spreng.) Pindaiba 15,4 35,00

24 Miconia willdenowii (Klotzsch ex Miconia prateada 13,0 25,00

Naudin)

Fonte: Do autor (2024)

2.2 Precipitacdo bruta

Os dados da precipitacdo bruta (externa) para o periodo de avaliacdo foram obtidos na
Estacdo Climatoldgica Principal de Lavras, (Convénio UFLA/INMET), localizada a 800 m do
remanescente (local do estudo), por meio do site do INMET, com o link de acesso:
http://www.inmet.gov.br/sim/sonabra/dspDadosCodigo.php?0ODM20Dc. A utilizacdo dos
dados do INMET foi uma alternativa, pois alguns pluvidmetros usados para 0 monitoramento

da precipitacdo externa estavam danificados, resultando na perda de 4gua captada.

! Blepharocalyx salicifolius é uma espécie pertencente a familia Myrtaceae. Prospera em solos bem drenados e
pode tolerar uma variedade de condicdes climaticas, embora prefira ambientes subtropicais. Esta espécie pode
atingir entre 4 e 20 metros de altura e 40 cm de DAP, dependendo das condi¢des ambientais As folhas séo
simples, opostas, de forma alongada (lanceoladas) e de coloragdo verde (Rego et al. 2010; Vasconcelos e
Proenga, 2020).

2 Xylopia brasiliensis é uma espécie perene e heliofita de rapido crescimento, com didmetro de 30-60 cm e
altura de 10-30 m, em arvores maduras. A espécie apresenta folhas simples alternadas, tronco reto e copa conica.
(Miranda et al. 2020; Scolforo et al. 2017).

3Copaifera langsdorffii é uma espécie caducifdlia e heliofita, é caracterizada por sua capacidade de adaptacdo
em diferentes tipos de vegetacdo, enfrentando periodos de déficit hidrico. Normalmente, esta espécie apresenta
copa densa, didmetro variando de 50 a 80 cm, altura que atinge 35 m, folhas compostas e casca sulcada (Costa et
al., 2010).

4 Miconia willdenowii é uma espécie endémica brasileira, encontrada em areas remanescentes da Mata Atlantica.
Cresce em matas de terra firme, capoeiras e bordas de florestas, sendo comum em solos bem drenados e areas de
vegetacao secundaria. A arvore pode atingir alturas de 2 a 5 metros. As folhas sdo opostas, simples, e geralmente
tém uma textura coriacea (espessa e resistente) (Goldenberg et al. 2020).


http://www.inmet.gov.br/sim/sonabra/dspDadosCodigo.php?ODM2ODc
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2.3 Monitoramento da precipitacdo interna e escoamento pelo tronco

O monitoramento da precipitacdo foi feito no interior da floresta abaixo do dossel,
denominada precipitacdo interna (TF), usando pluviémetros fixos do tipo Ville De Paris que
possuem uma area de captagio de 400 cm? (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Pluvidémetro instalado nos pontos de monitoramento no interior da FESM.

As coletas de precipitacdo foram feitas apds cada evento de chuva, respeitando um
intervalo de 4h ap06s o término de precipitacdo ou na manhd seguinte para os eventos que
ocorreram de no final da tarde, para garantir o secamento do dossel e para evitar a
sobreposicdo de eventos (Mantovani et al., 2022). A determinacdo da precipitacdo por

pluviémetro foi baseada na seguinte equacéo:

TF = *10 (2.1)

Onde, TF é a precipitacdo (mm), V o volume da &gua captada (ml) e A € a &rea de

captacdo do pluvidmetro (cm?).
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Quanto ao escoamento pelo tronco, apesar da existéncia do aparato para a medigé&o,
devido aos poucos eventos e para alguns dos pontos de monitoramento, o aparato apresentou
problemas. Para o presente estudo foi considerado o percentual de 0,5% em relacdo a
precipitacdo bruta. Este valor de escoamento foi observado durante 11 anos de monitoramento

nesse remanescente (Junqueira Junior et al., 2017 e Mantovani et al., 2022).

2.4  Precipitacdo efetiva e precipitacdo interceptada

Para a determinacdo da precipitacdo efetiva (EP), que € a lamina de 4gua que atinge a
superficie do solo, fez-se o0 somatdrio da dgua escoada pelos troncos SF (mm) e a precipitacdo

interna TF (mm) em cada parcela monitorada. Para tal utilizou-se a seguinte equacao:

EP =TF +SF 2.2)

Para a determinacdo da interceptacdo da chuva pelo dossel (C) da floresta foram
necessarias as seguintes variaveis: precipitacao bruta (ou externa) que ocorreu sobre o dossel
da floresta (GR) (dados obtidos no INMET), TF e o SF. Assim a chuva interceptada pela
floresta foi calculada pela subtracdo da GR e pela EP (equacgéo 2.3).

C=GR-EP (2.3)

2.5 Monitoramento da umidade do solo e determinacdo do armazenamento de agua no

solo

Os dados de umidade do solo (0) foram coletados entre os meses de marco e setembro
do ano hidrolégico 2022/2023, que é o periodo de estiagem para a regido de estudo. O
intervalo foi de 2 dias, considerando os dias Uteis da semana. Para a medic¢do da umidade foi
usado o sensor TRIME-PICO da IMKO GmbH que é um dispositivo de medicdo portéatil e
determinacdo ndo destrutiva da umidade volumétrica do solo até a profundidade de 1,80m. O
sensor foi usado em combinagdo com o modulo Bluetooth PICO-BT (Figura 2.3a).
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Figura 2.3 — Sensor TRIME-PICO da IMKO GmbH combinado com o moédulo Bluetooth
PICO-BT (a) e o sensor inserido no tubo TECANAT PC (b)

Fonte: Do autor (2024)

O sensor foi inserido nos tubos de acesso TECANAT PC com 44mm de diametro e
1,80 m de comprimento, em 7 pontos no interior da FESM (Figura 2.3b), de forma gradual
medindo a umidade nas profundidades (20; 40; 60; 100; 140 e 180 cm). A profundidade de
monitoramento cobre a maior parte da zona radicular efetiva para absor¢do de agua, uma vez
que se verifica, para o caso de uma FESM, a existéncia de raizes finas majoritariamente até
180 cm de profundidade do perfil do solo.

Com base nos dados de umidade obtidos, 0 armazenamento de agua no solo (SWS) e a
variacdo de armazenamento de agua integrada a profundidade das raizes (180 c¢cm) em

intervalo de tempo (2 dias) (AW) foram obtidos com base nas seguintes equagdes:

L 6 +0
SWS = S_THlxp 2.4
D (2:4)
AW = SWS(FinaI) + SWS(InitiaI) (2.5)

Onde i é a profundidade de monitoramento da umidade do solo, n é o nimero de
profundidades (20; 40; 60; 100; 140 e 180 cm), 0 ¢ a umidade do solo (cm3.cm?), h é a
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espessura da camada entre i e i+1 (mm), SWSrinay € 0 armazenamento medida no tempo atual

e SWSnicial) € 0 armazenamento medida anteriormente.

2.6 Estabilidade temporal da umidade do solo

Para verificar a variacdo dos dados de umidade ao longo do periodo de
monitoramento, avaliou-se, respectivamente, a variabilidade temporal e espacial da umidade
no perfil do solo em cada ponto de interesse. Nesse caso, foi usado o coeficiente de variacéo
(CV) da umidade ao longo do tempo (CVt) e do espaco (CVs). Neste processo, utilizou-se o
conjunto de dados obtidos nos 7 pontos de monitoramento de umidade do solo durante o
periodo de estudo.

Em seguida, fez-se a avaliacdo da estabilidade temporal do armazenamento da 4gua no
solo, para entender a sua dindmica em funcgdo das espécies representativas da Mata Atlantica,
por meio do indice de Estabilidade Temporal (TSI), uma funcdo da Diferenca Relativa Média
(MDRj) e do desvio padrao da diferenga relativa (6DRjj).

A DR, que é uma técnica proposta por Gao et al. (2015), permite verificar a
estabilidade relacionada ao tempo do comportamento espacial dos processos e assim a
identificar pontos mais estaveis, isto €, com uma persisténcia temporal dos padrdes de
armazenamento da agua no perfil do solo, para 0 monitoramento continuo com boa precisdo e
reduzindo esforco amostral, além de ser possivel, no presente caso, de se associar a
estabilidade com a espécie representativa da FESM. A DR foi obtido através da diferenca
entre os valores do armazenamento observado individualmente no tempo i e no local j (SWSj)
e a média do armazenamento da agua no solo na mesma data, considerando todos 0s 7 pontos

(SWS)), pela mesma média (equacdo 2.6).

SWS;; — SWS;
DRy =———— (2.6)
SWS;
_ 1 &
SWS, :_Z SWS; (2.7)
m 43

— 1
DR, = HZ DR (2.8)
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<ﬂa:-512¢mﬁﬁﬁf (2.9)
4=l

Onde: n é o numero de pontos monitorados e m é o nimero de dias. Valores proximos de zero
da diferenca relativa média indicam maior estabilidade temporal do processo e menor desvio
padrdo representa menor variabilidade ou dispersdo do armazenamento da agua no solo.

O TSI foi calculado seguindo a metodologia usada por Junqueira Junior et al., (2017).
O TSIjj é o indicador de estabilidade temporal na posicao j e foi obtido por meio da seguinte

equacéo:
TSI =4/(DR;)? + (cDR;)? (2.10)
Os valores menores de TSI indicam menores erros associados a estabilidade temporal

e dispersdo do armazenamento da agua no solo e, consequentemente, maior confiabilidade

dos valores obtidos no ponto escolhido.

2.7 Determinacdo do Balanco hidrico

A determinacdo do balanco hidrico foi conduzida conforme Jones et al. (2017), para

cada espécie monitorada durante o periodo seco. A equacgdo usada para o calculo é a seguinte:

Dr _EP-ET -AW
At At

(2.11)

Em que Dr é o fluxo de &gua abaixo da zona radicular (percolacdo) (mm), ET é a
evapotranspiragdo real (mm) e At ¢ o intervalo de variacdo. Tendo em conta que no periodo
seco a ET excede a precipitacdo, o Dr € negativo, i.e., a &gua move-se para cima em direcdo
da zona radicular, ou seja, ndo ha percolacdo profunda (Jones et al., 2017). Neste caso
assume-se que toda a agua de chuva para o periodo seco, sO recarrega até a zona radicular das
plantas (Mello et al., 2019), que para este estudo € de 180 cm, e sai para atmosfera atraves da
evapotranspiragcdo. Assim, a equacgéo foi reescrita, calculando a evapotranspiracdo por meio

de balanco hidrico (ETws), negligenciando o Dr, passando as ser assim:
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ETONB) _ EP -AW +C

212
At At (2.12)

Os procedimentos do calculo das variaveis EP, AW e C foram descritos anteriormente.

2.8 Quantificacdo da biomassa radicular no perfil do solo

Para quantificacdo da biomassa radicular (BR) foi utilizado o método de amostragem
por monolitos descrito por Ratuchne et al. (2016). Esse método é o mais indicado em areas
onde ndo h& informacdes sobre a biomassa florestal (florestas naturais) e consiste na
amostragem em blocos de solo (mondlitos) e é recomendado para florestas nativas,
fornecendo dados do ecossistema de forma geral, e ndo apenas para arvores individualizadas
(Ratuchne et al., 2016).

Nesse método, fez-se a escavacdo de 3 monolitos em locais distintos no interior da
floresta que sdo proximos aos pontos de monitoramento das demais variaveis (Figura 2.4). Os
monolitos extraidos tinham dimensdes de 25 cm x 25 cm x 180 ¢cm, divididos em 6 sub-perfis
geométricos (camadas) cuja dimensdes foram: 0 — 20 cm; 20 — 40 cm; 40 — 60 cm; 60 —100
cm; 100 — 140 cm e 140 — 180 cm, (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Amostragem de raizes por mondlitos no interior do remanescente.

g
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Inicialmente, foram abertas trincheiras de 180 cm para permitir o acesso ao perfil do
solo com uma vista lateral do mondlito a ser retirado. Em seguida foi removido o excesso da
serapilheira da parte superior (superficie do solo). Na sequéncia eliminou-se as
irregularidades no perfil, deixando-o perfeitamente aprumado. Delimitou-se a area com
auxilio de uma régua métrica e, com a utilizagdo de ferramentas como pé e espétula, coletou-
se cada sub-perfil de acordo com as dimens@es pré-estabelecidas.

O solo junto com as raizes coletadas foi armazenado em baldes devidamente
identificados e transportado para o laboratdrio para o processo de separacdo das raizes. No
laboratdrio, a primeira atividade foi a determinacéo da massa total de solos de cada mondlito,
em seguida realizou-se a separacdo das raizes. Para tanto, inicialmente o solo foi depositado
numa bandeja e fez-se a catacdo manual, retirando as raizes mais destacaveis.

Na sequéncia, o solo foi submerso em agua para separacdo das raizes restantes e
menos destacaveis, usando-se um conjunto de 3 peneiras sobrepostas, sendo a superior com
malha de 5 mm, a do meio com 3 mm e a inferior com 1 mm, para reter as raizes (Ramos et
al., 2018; Ratuchne et al., 2016; Ribeiro et al., 2024b). O solo mergulhado foi depositado na
peneira de 5 mm e recebeu sucessivos jatos de agua, onde sé permaneciam raizes nas
peneiras.

Apos isso, fez-se 0 enxugamento da &gua resultante da lavagem das raizes usando
papel toalha e a remocdo de pequenos residuos como sementes, pequenos torrdes e folhas.

Na triagem das raizes foram consideradas trés categorias de didmetro seguindo a
sugestdo de Ratuchne et al. (2016) sendo raizes finas (<2 mm), intermediarias finas (2 — 5
mm), intermediarias grossas (5 — 50 mm) e as grossas (>50 mm) (Figura 2.5). Foi necessario
0 uso de paquimetro para a medicdo de diametro das raizes, as quais foram posteriormente

pesadas.



53

Figura 2.5 — Categorias de didmetro de raizes, sendo raizes finas (<2 mm), intermediarias
finas (2 — 5 mm), intermediarias grossas (5 — 50 mm) e as grossas (>50 mm)

obtidas em cada camada amostrada
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Fonte: Do autor (2024)

2.9 Estimativa da biomassa acima da superficie

Para estimativa da biomassa acima da superficie (AGB) foi utilizado o modelo
pantropical, que segundo Chave et al., (2014) tem o melhor desempenho em todos os tipos de
floresta e condigBes bioclimaticas. Para o modelo, sdo necessarias medi¢des do tamanho de
uma arvore individual como preditores de sua massa (Ploton et al., 2016). Por tanto, foram
feitas as medicbes do diametro a altura do peito D (cm) e a altura total da arvore H (m),

usados para capturar variac@es de volume entre as arvores. O modelo é assim escrito:

AGB,, =0.0673*(pD?H)%" (2.13)

Em que p (g cm™®) é a densidade da madeira para converter volume em massa seca.

2.10 Caracterizacao dos atributos fisicos do solo

A caracterizagdo dos atributos fisicos do solo consistiu na determinagdo da
condutividade hidraulica saturada (Ksat), densidade do solo (Ds), densidade das particulas
(Dp) e porosidade total (PT), seguindo as orientagcbes da Embrapa (2017). As amostras do
solo foram coletadas nos mesmos locais de amostragem das raizes, considerando as mesmas

camadas das etapas anteriores, i.e., 0 — 20 cm; 20 — 40 cm; 40 — 60 cm; 60 — 100 cm; 100 —
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140 cm e 140 — 180 cm. Foram colhidas amostras indeformadas com auxilio de amostrador do
tipo hulland e cilindros metalicos com um volume padronizado de 22,65 cm?. As amostras
foram identificadas e levadas ao laboratorio do Departamento de Recursos Hidricos (DRH)

onde todas as analises foram realizadas.

2.11 Analise de dados

Para comparar a distribuicdo das raizes nas camadas do perfil do solo em funcgdo das
suas categorias, realizou-se uma analise de variancia e o teste de Tukey para a comparacao de
médias, considerando uma probabilidade de erro de 5%, utilizando o pacote estatistico Sisvar,
versdo 5.8. Utilizou-se o Delineamento de Blocos Completos Casualizados (DBCC) no
arranjo experimental de parcelas subdivididos, onde a camada foi considerada como fator
principal (parcela) e as categorias de raizes como subfator (subparcela).

Para avaliar a relagdo entre a umidade do solo e a biomassa radicular (BR) no perfil do
solo, foi feita analise de correlacdo com base em seus valores médios, considerando 0s pontos
proximos de amostragem da BR e de monitoramento de umidade do solo. Neste caso foi
utilizado o coeficiente de Pearson o qual é uma medida de qudo fortemente duas variaveis
estdo relacionadas linearmente. O valor do coeficiente varia de -1 a 1, onde -1 indica uma
correlacdo negativa perfeita, 0 indica nenhuma correlacdo e 1 indica uma correlacdo positiva
perfeita (Torres et al., 2020).

Segundo Torres et al. (2020), os intervalos de correlacdo podem ser interpretados da
seguinte forma: intervalo de 0,9 a 1,0 (-0,9 a -1,0) indica correlacdo positiva (negativa) muito
alta; de 0,7 a 0,9 (-0,7 a -0,9) representa correlacdo positiva (negativa) alta; de 0,5a 0,7 (-0,5
a -0,7) sugere correlacdo positiva (negativa) moderada; de 0,3 a 0,5 (-0,3 a -0,5) indica
correlagé@o positiva (negativa) fraca; de 0,0 a 0,3 (0,0 a -0,3) representa correlacdo positiva
(negativa) muito fraca.

Para o balanco hidrico, primeiramente foi feito o céalculo da quantidade da &gua
perdida por evapotranspiragdo por cada especie avaliada. Em seguida, foram utilizadas rotinas
interpretadas na linguagem R, por meio de pacote ggplot2 para a criacdo de graficos que
facilitaram a interpretacdo dos resultados. Por ultimo, usando o programa R e 0s pacotes
ggplot2 e sf, foram criados mapas de cores para a representar os valores totais de cada
variavel por ponto.

Uma andlise de redundancia (RDA) foi utilizada para explicar a variabilidade da
umidade no perfil do solo, em funcéo das varidveis: BR, Ksat, Dp e PT. Foram utilizadas
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rotinas interpretadas na linguagem R, por meio do pacote Factoextra. Fez-se o uso de
“corroplot” para andlise de correlacdo entre as varidveis estudadas. O RDA ¢ uma técnica
multivariada que permite discriminar como um determinado conjunto de variaveis é explicado
pelos demais por meio de analises de diversas regressdes lineares (Junqueira Junior et al.,
2017).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Distribuicdo da biomassa radicular das espécies da FESM

A Figura 3.1 ilustra o comportamento da distribuicdo das raizes por categoria de
didmetro em cada camada considerada no estudo. Foram consideradas as médias dos 3 perfis

coletados no interior da FESM entre os meses de julho e agosto de 2023.

Figura 3.1 — Massa das raizes (kg/m3) em cada categoria de diametro (mm) e massa total das
raizes (kg/m3) em cada profundidade do solo em um remanescente da Floresta
Estacional Semidecidual Montana.
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Fonte: Do autor (2024)

Com base nos resultados da analise de variancia observou-se que ndo ha interacao
entre as camadas de amostragem de raizes e as categorias de diametros avaliadas (p > 0,05).
Isso significa que a concentracdo de raizes por categoria ndo depende da camada no perfil do
solo. A mesma analise mostrou que houve significancia (P < 0,05) nas categorias de
didmetros, e o teste de comparagdo de médias (Tukey) revelou diferenca estatistica entre as
médias dessas categorias. Essa diferenca pode indicar variagdes significativas na concentracdo
de raizes em diferentes diametros.

No gréfico anterior (Figura 3.1), observa-se uma clara distribuicdo vertical da
biomassa radicular, com maior concentracdo na superficie do solo (20 - 60cm) e subsequente
diminuicdo com aumento da profundidade do solo. A maior biomassa radicular, concentrou-se

nas camadas 0-20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm, com pesos superiores a 100 kg m=. Nas camadas
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60-100, 100-140 e 140-180 cm, as massas de raizes foram menores, com valores inferiores a
20 kg m™=. Um comportamento similar da distribuicdo da biomassa radicular foi observado
por Luo et al. (2019) nas florestas deciduas e coniferas no noroeste de Pequim, na China,
caracterizado por clima de mongoes.

Fazendo-se uma distribuicdo das raizes em categoria dos didmetros (Ratuchne et al.,
2016), as maiores massas de raizes foram encontradas na categoria de raizes intermediérias
grossas (5 — 50 mm) em todas as camadas, exceto de 0-20 cm, onde destacou-se a categoria
das raizes finas (< 2 mm). A categoria das raizes intermediarias finas (2 — 5 mm), apresentou
valores inferiores em todas as camadas.

Com base nos resultados, percebe-se que a concentracdo das raizes no solo esta
relacionada as funcdes de cada categoria de didmetro ao longo do perfil do solo, ou seja, nas
diferentes profundidades do solo.

As raizes mais finas (< 2 mm) séo responsaveis pela absorcdo de agua e ciclagem de
carbono e nutrientes provenientes da decomposicdo da serrapilheira (Basilio et al., 2024;
Leonova et al., 2022; Ratuchne et al., 2016), e essas raizes geralmente concentram-se nas
camadas mais superficiais do solo (Kulmann et al., 2022) e podem se estender até 10 m de
profundidade, dependendo das caracteristicas do clima, solo e fatores genéticos das espécies
(Christina et al., 2017). Por outro lado, as raizes mais grossas sao responsaveis pelo suporte e
fixagdo da planta ao solo, conducdo de solutos, estabilidade e expansdo do sistema, e elas
ocorrem em concentracdes menores nas camadas mais profundas (Morais et al., 2017;
Ratuchne et al., 2016; Ribeiro et al., 2024b). As raizes grossas tém uma menor contribuicdo
na ciclagem de nutrientes e absorcao de agua em comparacao com as raizes finas (King et al.,
2021).

Estudos anteriores em diferentes ecossistemas foram encontrados resultados variados,
mas muitos desses estudos focaram nas raizes mais finas, que sdo representativas em
ecossistemas florestais. Por exemplo, Lima et al. (2011) encontraram uma media de 591 g m"
2, 0 equivalente a 2,96 kg m™ de biomassa radicular fina em fragmentos florestais durante o
periodo seco considerando uma profundidade de 20 cm. Por sua vez, Ribeiro et al. (2024a)
encontraram resultados proximos de 141g m, o equivalente a 0,71 kg m™ na regido da
floresta Amazonia, considerando uma profundidade de 20 cm. Portanto, os resultados do
presente estudo indicam que o remanescente da FESM concentra biomassa radicular

principalmente nas raizes mais finas nas camadas superficiais.
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3.2 Balango hidrico individualizado por arvore

As séries ilustradas na Figura 3.2, segmentadas por meses, mostram a dinamica temporal de cada elemento do balanco hidrico (EP, SWS e

C) e da AW para o periodo de avaliagdo (abril a setembro de 2023) em cada ponto, considerando as espécies arboreas no remanescente da FESM.

Figura 3.2 — Séries temporais mensais dos elementos do balanco hidrico: precipitacdo efetiva (EP), armazenamento da agua no solo (SWS),
interceptacdo do dossel (C), e variacdo do armazenamento da dgua no solo (AW) em cada espécie da FESM, durante o periodo de

abril a setembro de 2023.
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Durante o periodo de avaliacdo, a precipitacdo bruta (GR) observada foi de 250,7mm,
com os maiores valores registrados em abril, agosto e setembro, variando de 23,1 mm a 45,3
mm, 7,5 mm a 23,9 mm e 36,9 mm a 50,5 mm, respectivamente, em todos os pontos de
monitoramento. A quantidade de chuva transformada em EP média acumulada foi de
aproximadamente 188,2 mm, ao longo do periodo de avaliacdo, fruto de 10 eventos de chuva.
Este valor médio da EP é préximo ao observado por Junqueira Janior et al., (2019) no mesmo
remanescente durante o periodo seco dos anos hidrologicos 2012/13 e 2013/14, que foram de
183 mm e 189 mm, respectivamente.

A C, que acompanhou a variabilidade temporal da EP, teve uma média de
aproximadamente 50 mm considerando as 7 arvores monitoradas, correspondendo a cerca
22%, com uma intensificacdo em meados do periodo seco. A média da C esteve acima da
encontrada por Junqueira Junior et al. (2019) no periodo seco, possivelmente devido a baixa
intensidade da chuva e ao menor nimero de eventos de precipitacdo observados no periodo de
analise (Ghimire et al., 2017).

Os meses de maior GR (abril, agosto e setembro), produziram, os maiores valores de
EP e C (Figura 3.2), e os valores apresentaram maior variabilidade, conforme mostrado nos

graficos de violinos na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Elementos do balanco hidrico (EP, SWS e C) em cada ponto com a espécie

representante durante o periodo de estudo (periodo seco) na FESM.
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A EP variou de 3,2 a 45,1 mm em abril, de 5,4 a 23,0 mm em agosto e de 23,5 a 50,2

mm em setembro, considerando todos os pontos de monitoramento. A C, cujas séries seguem
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0 comportamento da EP (Figura 3.2), atingiu até 17,6 mm em abril, 14,4 mm em agosto e 20,3
mm em setembro para algumas arvores avaliadas.

Os meses criticos em termos de EP foram maio, junho e julho, com menor GP e baixa
variabilidade dos valores (Figura 3.3). No més de junho, foi observada uma média de 4,08
mm de EP e uma média de 1,3 mm de C. Esse comportamento da EP e C ao longo do periodo
estd relacionado a variabilidade intra-anual da precipitacdo, considerando que maio, junho,
julho e agosto sdo meses criticos para precipitacdo na regido de estudo, conforme relatado por
e Guauque-Mellado et al. (2022); Jungueira Junior et al. (2017); De Oliveira et al. (2021).

Analisando por espécie, a X. brasiliensis apresentou maiores valores de EP no ponto
60 (5,3 a 49,2 mm) e menores valores de C, com o maximo observado de 6,9 mm. No ponto
62, os valores de EP variaram de 5,3 mm a 42,0 mm, e o valor méximo de C foi de 17,2 mm.
No ponto 6, os valores de EP foram sempre menores em comparacdo com outras espécies
avaliadas, variando de 2,2 mm a 30,2 mm, enquanto a C foi maior, com um valor maximo de
20,3 mm.

Por outro lado, M. willdenowii apresentou valores maiores de EP (de 5,3 mm a 50,2
mm), superando todas as arvores avaliadas em aproximadamente 50 mm, com um valor
maximo de C de 11,1 mm. No ponto 30 com a mesma espécie, os valores de EP variaram de
3,3 mm a 38,8 mm, com uma C méaxima de 17,6 mm. As demais arvores, B. salicifolius e C.
langsdorffii, apresentaram valores de EP variando de 3,5 mm a 44,9 mm e 3,6 mm a 38,6 mm,
respectivamente, com valores maximos de C sendo de 12,4 mm e 13,4 mm.

Os resultados indicam que as espécies apresentam um comportamento irregular em
relacdo a EP e C, provavelmente influenciado pela arquitetura das copas e pelas caracteristicas
especificas da floresta em cada ponto (Lian et al., 2022; Mello et al., 2024; Oliveira et al.,
2024). Em alguns pontos, especialmente onde ha presenca de B. salicifolius e X. brasiliensis,
observou-se a sobreposicao de outras espéecies as arvores monitoradas.

O SWS em todos os pontos de monitoramento mostrou valores mais elevados no
inicio da série (abril), com uma tendéncia geral de declinio ao longo do periodo de avaliacéo,
apresentando oscilacdes devido aos eventos de chuva (Figura 3.2). Eventos de chuva com EP
> 4 mm foram significativos para uma resposta mais expressiva da umidade do solo,
influenciando positivamente o SWS. Uma resposta de umidade do solo a precipitacdo na faixa
de 3,5 a 5,6 mm também foi observada por Liu et al. (2020), em uma floresta tropical nativa.

Nos gréficos de violinos ilustrados na Figura 3.3, observa-se que a concentragdo dos
valores do SWS para abril e maio situou-se em intervalos semelhantes na maioria dos pontos

monitorados. O més de julho apresentou a maior variabilidade dos valores de SWS



63

principalmente nos pontos 45, 30, 6 e 60, embora nédo tenha sido observada EP na FESM.
Rodrigues et al. (2021b) fazendo uma analise exploratéria de dados de SWS, no mesmo
remanescente, constatou a presenca de valores discrepantes em junho, julho e agosto de 2015,
0 que provavelmente explica a variacdo de SWS no més de julho para o presente estudo. A
variacdo do SWS também foi observada em abril nos pontos 30 e 6, representados por M.
willdenowii e X. brasiliensis e em junho nos pontos 45 e 62, representados por C. langsdorffii
e X. brasiliensis, respectivamente.

Ao analisar o0 SWS por ponto de monitoramento e a arvore monitorada, 0 maior
destaque foi no ponto 24 com a M. willdenowii, onde os valores foram consistentemente mais
altos ao longo do periodo de avaliagdo, variando de 359,0 mm a 631,0 mm. O ponto 42, com
B. salicifolius apresentou o segundo maior destaque no SWS, com valores variando de 300 a
501,4 mm. Os menores valores foram observados nos pontos 45 e 30, representados por C.
langsdorffii e M. willdenowii, com variag6es de 246,7 mm a 398,5 mm e 228,2 mm a 416,0
mm, respectivamente. Nos demais pontos, 0 SWS variou de 279,7 mm a 476,5 mm, de 304,1
mm a 513,2 mm e de 288,2 mm a 483,2 mm nos respectivos pontos 60, 62 e 6, ambos
representados por X. brasiliensis.

A variacdo do SWS entre os pontos de monitoramento na area do remanescente
florestal pode estar relacionada as diferencas na orientacdo topografica, propriedades do solo,
densidade de plantas em cada ponto (Junqueira Janior et al., 2017, Rodrigues et al., 2020) e
distribuicdo das chuvas (Rodrigues et al., 2020).

O comportamento da evapotranspiracdo (ET) nas espécies da FESM apresentou

variacOes entre as espécies, conforme ilustrado pelos gréaficos da variagdo mensal (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Comportamento da ET em cada espécie avaliada no interior da FESM.
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A ET foi mais alta para a maioria das arvores no més de junho, variando de 28,0 mm a
82,4 mm. No entanto, esses valores ndo superaram 0s observados em setembro para M.
willdenowii, C. langsdorffii e X. brasiliensis (P30, P45 e P60, respetivamente) e em agosto
para M. willdenowii e X. brasiliensis (P24 e P62, respectivamente), com valores superiores a
75 mm.

Os meses de abril e julho foram o0s mais criticos em termos de ET para quase todas as
espécies avaliadas, com valores variando de 6,5 mm a 47,5 mm em abril, e de 19,2 mm a 45,8
mm em julho. O mesmo cenario foi observado em setembro em algumas arvores, com valores
abaixo de 50 mm.

A variabilidade temporal da ET por arvore pode estar associada as condicOes
meteoroldgicas variaveis dentro do ecossistema, a dindmica do SWS (Wei et al., 2017; Zhu et
al., 2020) e aos padrdes de precipitagéo efetiva em cada ponto de monitoramento. Abril e
setembro séo os meses em que foram observados maiores valores de EP, o0 que provavelmente
influenciou nos valores baixos de ET. Um dos fatores, é que, no periodo de transicdo da
estacdo seca para chuvosa, quando o ecossistema estd em recuperacdo, os valores de GR
tendem a ser maiores e os valores de ET menores (Deng et al., 202), o que pode explicar os

baixos valores de ET em algumas arvores no més de setembro. Por outro lado, as condi¢6es
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de maior umidade podem ter contribuido para a reducdo da ET em abril, uma vez que este
més representa transicao para o periodo seco, e apresenta maiores armazenamentos de agua na
area (Silva et al., 2017; Souza et al. 2016). E importante destacar que a auséncia de EP no
més de julho provavelmente foi determinante para os menores valores de ET registrados no
mesmo més.

Em relagdo as condicGes meteoroldgicas, a disponibilidade de energia (Rn) e o
fendmeno EI-Nifio (INPE 2024) podem ter impulsionado a evapotranspiracdo no
remanescente da FESM durante agosto e setembro.

Além das condicbes meteoroldgicas, a morfologia das plantas e a regulacdo estomética
desempenham papéis cruciais na variabilidade da ET por espécies (Wei et al., 2017). A
estrutura do povoamento florestal e do dossel também afetam essa variabilidade (Kozill et al,
2020; Tan et al., 2019). Na Figura 3.4 observa-se que os maiores valores de ET foram
registrados na M. willdenowii (P24 e P30) e C. langsdorffii (P45), com valores de 94,5 mm
em agosto, 91,2 mm em setembro e 93,5 mm em setembro, respectivamente. Os valores
minimos mensais observados para essas espécies variaram de 21,5 mm a 22,5 mm. Essas
espécies se destacam por apresentar uma copas densas (Costa et al., 2010; Goldenberg et al.
2020), localizada em pontos com menor densidade de plantas no remanescente, e com
condigdes distintas de SWS.

Por outro lado, X. brasiliensis, com uma copa c6nica, apresentou valores maximos de
ET de 83,8 mm em setembro no ponto 60, € 83,1 mm e 77,4 mm nos pontos 62 e 6 em junho,
respectivamente. Os valores minimos foram de 27,6 mm em junho no ponto 60, 21,14 mm em
junho no ponto 62 e 19,2 mm em abril no ponto 6. A B. salicifolius, localizada em areas com
maior densidade de &rvores, apresentou o menor valor mensal de ET, que foi de 6,5 mm em
abril (inicio do periodo de avaliacdo), embora tenha alcancado o maximo de 82,4 mm durante

todo periodo de avaliacéo.
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3.3 Relacéo entre o estoque de biomassa acima do solo, evapotranspiracao e

interceptacdo da chuva pelo dossel

Os dados apresentados na Tabela 3.1 referem-se ao estoque de biomassa acima do solo
(AGB), acumulados de interceptacdo do dossel (C) e a evapotranspiracdo (ET) em cada

espécie monitorada durante o periodo de estudo.

Tabela 3.1 — Valores de AGB e cumulativos da C e ET por espécie.

Ponto  Espécie AGB (kg) C (mm) ET (mm)
P42 Blepharocalyx salicifolius (Kunth) 14,31 44,98 284,27
P60 Xylopia brasiliensis (Spreng.) 14,03 20,64 328,88
P62 Xylopia brasiliensis (Spreng.) 15,52 54,18 293,42
P45 Copaifera langsdorffii (Desf.) 48,96 58,84 316,04
P30 Miconia willdenowii (Klotzsch ex Naudin) 20,41 58,84 331,43
P06 Xylopia brasiliensis (Spreng.) 54,52 88,35 278,96
P24 Miconia willdenowii (Klotzsch ex Naudin) 24,35 23,43 357,29

Fonte: Do autor (2024)

Na tabela 3.1, observa-se que a espécie X. brasiliensis apresentou 0 maior estoque de
AGB, com 54,5 kg no ponto 6, superando as demais arvores. No entanto, a mesma espécie
apresentou valores menores nos pontos 60 e 62, com 14,0 e 15,5 kg de AGB, respectivamente.
Apesar de X. brasiliensis ter um formato c6nico no seu crescimento, a &rvore no ponto 6
mostrou um crescimento equilibrado, com uma expansdo da copa e um DAP maior. Em
contraste, as arvores nos pontos 60 e 62 apresentam crescimento apical, influenciadas pela
presenca de outras arvores ao redor, resultando em um DAP menor.

O mesmo padréo de crescimento foi observado na arvore do ponto 42 (B. salicifolius),
que também apresentou um estoque de AGB menor, de 14,3 kg. A C. langsdorffii no ponto 45
apresentou um estoque de AGB de 49,0 kg, modestamente maior. Por sua vez, a M.
willdenowii nos pontos 30 e 24 apresentou estoques de AGB modestamente menores, com
20,4 e 24,4 kg, respectivamente, e ambas as espécies mostraram um crescimento equilibrado.

O crescimento vegetativo das plantas € um fator chave para influenciar as
caracteristicas da planta que estdo relacionadas ao AGB, neste caso DAP e altura. Para o
presente trabalho, observa-se que a caracteristica da arvore que estd relacionada ao maior

AGB é o DAP em relagéo a altura, isto é, quanto maior for o DAP maior sera 0 AGB. Essa
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constatacdo estd de acordo com Liang et al, (2018), que encontram que as estimativas do
AGB foram mais significativamente influenciadas pelo DAP do que pela altura da &rvore.
Wang et al., (2019) também observaram uma forte correlacéo entre a precisdo das estimativas
de AGB e DAP.

Quanto a C, os maiores valores cumulativos foram observados no ponto 6, com 88,3
mm, enquanto os menores valores foram registrados nos pontos 60 e 24, com 20,6 mm e 23,4
mm, respectivamente, todos para a espécie X. brasiliensis. Observa-se que as espécies com
maiores valores de C foram também as que apresentaram, em geral, maior AGB, conforme
indicado na Tabela 3.1. 1sso sugere uma relacdo positiva entre essas duas variaveis. A analise
de correlagdo utilizando o coeficiente de Pearson (Torres et al., 2020), confirmou uma
correlacdo positiva forte (r = 0,7) entre AGB e C.

Em contraste, a correlacdo entre AGB e ET foi negativa e fraca, indicando que hd uma
relagdo inversa entre as varidveis, onde uma ndo parece influenciar a outra. Conforme
mostrado na Tabela 3.1, os valores cumulativos de ET foram mais elevados na M.
willdenowii, com 331,4 mm e 357,3 mm nos pontos 30 e 24, respectivamente. Valores acima
de 300 mm também foram observados em X. brasiliensis no ponto 60 e em C. langsdorffii no
ponto 45, com 328,9 mm e 316,0 mm, respectivamente. As demais espécies apresentaram 0s
seguintes valores: B. salicifolius no ponto 42 com 284,27 mm e X. brasiliensis nos pontos 62
e 6 com 293,42 mm e 278,96 mm, respectivamente.

3.4 Relacdo entre a umidade e distribuicdo da biomassa radicular no perfil do solo e

caracteristicas hidroldgicas do solo em cada ponto de monitoramento

Para avaliar a relacdo entre a umidade do solo média (%) e o total da distribuicdo da
biomassa radicular (kg m=) no perfil do solo realizou-se uma anélise com base no coeficiente
de Pearson, cujos resultados estdo na Figura 3.5. A maior parte dos resultados mostra uma
correlagdo negativa entre a umidade do solo e a distribuicdo de biomassa, indicando que a
umidade do solo é inversamente proporcional a concentracdo da biomassa radicular ao longo

do perfil.
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Figura 3.5 — Matriz de correlacdo entre a biomassa radicular (BR) e umidade do solo em cada
ponto de monitoramento.
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Fonte: Do autor (2024)

Considerando a proximidade dos pontos de monitoramento da umidade do solo e de
amostragem da biomassa radicular, observam-se as seguintes correlagfes: entre o perfil
1(PF1) com os pontos 42 e 60, ha uma correlacdo positiva fraca e com o ponto 62, uma
correlacdo negativa moderada; entre o perfil 2 (PF2) e os pontos 45 e 30 existe uma
correlacdo negativa alta, e para os pontos 6 e 24 com o perfil 3 (PF3), ha uma correlacéo
positiva fraca e uma negativa alta, respectivamente (Torres et al., 2020).

Na Figura 3.6 sdo apresentados os graficos que ilustram a relacdo entre a umidade € a
distribuicdo da biomassa radicular ao longo do perfil do solo. Observa-se que nao ha
uniformidade na distribuicdo das raizes no perfil do solo entre os trés locais de amostragem,
embora a maior massa de raizes tenha sido observada nas camadas mais superficiais (20 a 60
cm) em todos os locais.
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Figura 3.6 — Relacdo da distribuicdo da biomassa de raizes e umidade no perfil do solo,
considerando a proximidade entre os pontos de amostragem de raizes (a, b, ¢) e
de monitoramento de umidade do solo (P6, P24, P30, P42, P45. P60 e P62).
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Fonte: Do autor (2024)

Essa diferenciacdo apresentada na Figura anterior esta relacionada ao fato de que ha
maior atividade bioldgica, bem como maior disponibilidade de nutrientes nesta camada,
levando a uma maior concentracdo de raizes finas (Basilio et al., 2024; Leonova et al., 2022),
assim como a distribuicdo espacial da umidade no solo (Kiihnhammer et al., 2020; Kulmatiski
etal., 2017).

Considerando todos os pontos de monitoramento, a umidade foi sempre menor na
camada mais superficial (0 — 20 cm), variavel nas camadas intermediarias (20 — 140 cm) e
maior na camada mais profunda (140 — 180 cm). Observa-se ainda que a umidade tem uma
relagdo inversa com a concentracdo da biomassa radicular nas camadas superficiais e
profundas do solo durante o periodo seco, enquanto nas camadas intermediarias, 0 aumento da
umidade se contrapde a concentracdo das raizes nas profundidades de 20 cm a 40 cm (perfil
2) e de 40 cm a 60 cm (perfis 1 e 3). Conforme Basilio et al. (2024); Kulmann et al. (2022);
Ratuchne et al. (2016), as raizes finas sdo restritas as camadas superiores do solo, uma vez
que estas sdo fundamentais para absorcdo de agua e nutrientes da solugdo do solo. Este

fendmeno, afeta mais a umidade das camadas mais superficiais do que as mais profundas.
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Um outro fator importante, relacionado as variacfes da umidade e distribuicdo das
raizes ao longo do perfil do solo séo as propriedades hidricas do solo. Os dados apresentados
na Tabela 3.2, mostram que h& uma variabilidade espacial destas propriedades na FESM,

assim como ao longo do perfil do solo.

Tabela 1.2 — Atributos fisico-hidricos do solo do remanescente da FESM em estudo até 180

cm de profundidade.

Espécies/ponto Variaveis Valores médios das variaveis hidroldgicas dosolo  Média
em cada camada do perfil (cm)
20 40 60 100 140 180
B -1
P42: B. KsatCmh™) 954 12445 4759 2485 1527 882 5273
salicifolius Ds (g cm")
P60 e 62: X. g 087 094 098 098 105 095 096
brasiliensis ~ PT(cm*em?)  5e0 054 0gsa 064 062 068 063
(Perfil 1) ' ' ' ' ! ! '
B -1
P45:C. ~ Ksat(Cmh™) 11546 353 2134 202 609 684 3337
langsdorffii Ds (g cm)
P30: M. g 091 081 095 093 094 091 001
argyrophylla~ PT(em’em?) g0 071 066 072 067 067 069
(Perfil 2) ' ' ' ' ! ! '
. -1
P6: X. Ksat €M™ 7435 5351 9702 2209 1034 233 4327
brasiliensis Ds (g cm”)
P24: M. g 098 100 095 099 098 097 098
argyrophylla~ PT(em’em”) g6 064 066 064 065 065 065
(Perfil 3) ’

Fonte: Do autor (2024)

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) em todos os pontos apresentou
uma tendéncia de ser maior nas camadas mais superficiais do solo, diminuindo com o
aumento da profundidade. No ponto de amostragem (Perfil 1), proximo das parcelas com as
espécies B salicifolius (P24) X. brasiliensis (60 e 62), a Ksat foi mais elevada na camada de
20-40 cm (124,45 cm h?), e a média de todo perfil foi de 52,73 cm h, sendo superior em
comparacdo aos demais perfis. No ponto de amostragem (Perfil 2), localizado préximo as
especies C. langsdorffii (P45) M. willdenowii (P30), a Ksat foi maior na camada de 0-20 cm
(110,46 cm ht), com uma média de perfil de 33,37 cm h, inferior aos demais pontos. Ja no
ponto de amostragem (Perfil 3), proximo as parcelas com as espécies representativas X.
brasiliensis (P6) e M. willdenowii (P24), a Ksat foi mais elevada na camada de 40-60 cm
(97,02 cm hY) e a média do perfil foi de 43,27 cm ht,
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O comportamento da Ksat ao longo do perfil do solo é atribuido a distribuicdo da
biomassa radicular no perfil do solo, a orientacdo e as alteracbes na estrutura do solo,
resultantes da decomposicdo serapilheira que forma a matéria organica. A concentracao da
matéria organica, pode variar em funcdo da concentracdo das espécies florestais. A matéria
orgénica permite a maior agregacdo e coesdo das particulas do solo, principalmente nas
camadas superficiais, diminuindo a densidade do solo e aumentando a taxa de infiltracio
(Barbosa et al., 2019; Junqueira Janior et al., 2017). De acordo com os valores de densidade
do solo (Tabela 3.2), observa-se uma variacdo ao longo do perfil em todos os pontos de
amostragem, com o0s valores proximos as respectivas médias. Os valores variaram de 0,87 a
1,05 g cm™ no Perfil 1, de 0,81 a 0,95 g cm™ no Perfil 2 e de 0,95 a 1,00 g cm™ no Perfil 3.

Para porosidade total do solo, os valores seguem o0 mesmo padrdo observado para a
densidade do solo ao longo do perfil, com variacbes também proximas das médias. A
porosidade variou de 0,54 a 0,68 cm?® cm™ no Perfil 1, de 0,66 a 0,72 cm? cm™ no Perfil 2 e
de 0,64 a 0,65 cm?® cm™ no Perfil 3. Tais valores sdo caracteristicos de um solo que apresenta
uma estrutura granular, com alta permeabilidade, conforme relatado por Guauque-Mellado et
al. (2022) e Junqueira Janior et al. (2017).

3.5 Comportamento espacial e temporal da umidade no perfil do solo na FESM

As séries temporais de umidade do solo (médias dos 7 pontos), obtidas no intervalo de
2 dias, revelam uma tendéncia geral de reducdo da umidade do solo ao longo do periodo de

avaliacdo em todas as 6 profundidades monitoradas no perfil do solo (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Variacdo da umidade no perfil do solo durante o periodo de estudo (periodo seco)

no remanescente da FESM.
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Durante todo o periodo de avaliacdo, a profundidade de 20 cm apresentou uma
umidade mais baixa (17,49%) em comparacdo com as outras profundidades. A profundidade
de 40 cm exibiu uma umidade maior (22,78%) em relacdo as profundidades de 60, 100 e 140
cm (21,09%, 21,01% e 20,34%, respetivamente), embora todas mantiveram uma umidade
quase na mesma faixa, superando a de 20 cm. A maior umidade foi registrada na profundidade
de 180 cm (25,71%) em comparacdo com as demais. Esta tendéncia foi observada por
Toriyama et al. (2013) em perfil do solo de 1000 cm em uma floresta tropical durante o
periodo seco.

Para analisar o comportamento da umidade média no tempo ( CVt) e no espago (CVS)
no perfil do solo, foi examinado o coeficiente de variagdo (CV), conforme ilustrado na Figura
3.8.

Figura 3.8 — Distribui¢do de indicadores de estabilidade temporal e espacial de 6 FESM para

o0 periodo de monitoramento.
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Fonte: Do autor (2024)

O CVt apresenta uma maior variagcdo nas profundidades de 20, 40 e 140 cm, com 0S
respectivos percentuais de 30,4%, 23,8% e 27,9%. O CVs apresenta uma variagdo moderada
entre as profundidades, com tendéncia a se estabilizar com o aumento da profundidade. Seus
percentuais estdo na faixa de 14,9% a 19,0%, com o maior percentual observado na
profundidade de 20 cm.

A maior variabilidade, principalmente a temporal nas profundidades de 20 e 40 cm é

atribuida a concentragdo da biomassa de raizes, com maior destaque para as finas
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responsaveis pela absorcdo de &gua solo, assim como as alteragdes que ocorrem no solo,
principalmente nas camadas superficiais, resultantes da decomposicédo da serapilheira, criando
condicdes otimas para infiltracdo.

Alteracdes significativas foram observadas por Junqueira Janior et al. (2017) até 40
cm de profundidade, no mesmo local do presente estudo, que atribui a influéncia direta da
vegetacdo e de processos climaticos como chuva e evaporacdo, afetando menos as camadas
mais profundas. Mudancas significativas também foram observadas por Xido et al. (2014) na
bacia de Zhifanggou do planalto de Loess, China, em um perfil do solo de 0 a 30cm, o que é
atribuido ao processo de reabastecimento — consumo -reabastecimento.

Em relacdo a profundidade de 140 cm, um dos provaveis fatores de variagdo da
umidade sdo as caracteristicas hidricas do solo, com destaque para densidade do solo que
mostram uma tendéncia de aumento com o aumento das profundidades, tal como constatou
Mantovani et al. (2024) no mesmo local do estudo. Nesta camada, a concentragdo da
biomassa de raizes foi menor comparando com as demais camadas. Carranza et al. (2021)
afirmam que os fluxos preferenciais gerados pela atividade bioldgica, como raizes grossas de
plantas mortas ou animais presentes em areas florestais, sdo também importantes na
variabilidade da umidade nas camadas profundas.

Nas andlises de redundancia para umidade do solo em funcdo da BR, Ksat, Ds e PT no
perfil do solo (Figura 3.9a), mostra-se que o primeiro eixo (componente 1) foi capaz de
explicar 63,65% do total da variabilidade espacial da umidade do solo no perfil em funcdo da
BR e Ksat, positivamente, nas camadas superficiais (20, 40, e 60 cm), e Ds e PT,
negativamente, nas camadas mais profundas (100, 140 e 180). O segundo eixo (componente
2) conseguiu explicar 24,66%, positivamente para todas as variaveis, exceto Ds, que foi
negativo, nas camadas de 20, 60, 100 e 180 cm. Todas as variaveis juntas respondem por
cerca de 88,31% da variabilidade dos componentes no perfil do solo dentro do remanescente.

Segundo os dados apresentados na Figura 3.9b, existe uma correlacdo positiva forte
entre a BR e Ksat, e essas mesmas variaveis tém correlacdes negativas com as variaveis Ds e
PT. A correlagdo entre a umidade do solo e as variaveis BR e Ksat, mostra-se negativa,
moderada e fraca, respectivamente, enquanto com as variaveis Ds e PT € negativa fraca, o
que, de uma forma geral, indica que a umidade do solo é inversamente proporcional as

variaveis estudadas ao longo do perfil do solo.
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Figura 3.9 — Analise de redundancia para 6 em fungdo das BR, Dp, PT e Ds no perfil do solo

(a) e analise de correlagdo entre as variaveis (b).
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Fonte: Do autor (2024)

3.6 Estabilidade temporal da umidade nos pontos com espécies avaliadas na FESM

Na anélise do indice de Estabilidade Temporal para o ponto 42, que conta com 0

monitoramento de uma B. salicifolius, esse apresenta a maior estabilidade, indicando um

armazenamento continuo de agua no solo durante o periodo seco (Figura 3.10). Uma

estabilidade moderada foi observada nos pontos 60, 6 e 62. Os pontos 45, 30 e 24 sdo 0s que

apresentaram menor estabilidade durante o periodo de avaliacdo, indicando flutuacGes

significativas do armazenamento da agua no perfil do solo durante o periodo seco.
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Figura 3.10 — Diferenca relativa média e indice de estabilidade Temporal (TSI) para 0 SWS
considerando os pontos de monitoramento (abril a setembro de 2023) com

espécies representativas da Mata Atlantica.
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Fonte: Do autor (2024)

Estes resultados revelam informacgdes importantes do ponto de vista espaco-temporal
do armazenamento da agua no solo em diferentes locais, que pode ser dependente das
condicBes estruturais do solo (topografia e caracteristicas hidricas do solo), do clima
(distribuicdo das chuvas) e da distribuicdo das espécies (densidade das arvores por area).
Segundo Mello et al. (2019) e Terra et al. (2018) a estrutura da floresta é um fator importante
para explicar a variabilidade espacial da umidade no solo. Rodrigues et al. (2020), por sua vez
observaram no mesmo local de estudo que as areas planas que abrangem os pontos 42, 62 e
46, estdo relacionadas com maior umidade, enquanto as areas mais onduladas (pontos 45 e

30) estdo relacionadas com baixas umidades, no mesmo remanescente.
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4  CONCLUSOES

Neste estudo, o balan¢o hidrico individualizado para espécies representativas da Mata

Atlantica foi realizado em 7 pontos no interior da FESM, abrangendo 4 espécies:

Blefarocalice salicifolius (Kunth), Miconia willdenowii, Xylopia brasiliensis e Copaifera

langsdorffii, Copaifera langsdorffii Com base nos resultados chegaram-se as seguintes

conclusdes:

a)

b)

d)

f)

9)

O padréo das chuvas influenciou os valores de ET, a EP e o comportamento da
C nas espécies monitoradas. Esse fato esta associado a arquitetura das copas,
densidade do dossel e as caracteristicas morfoldgicas de cada espécie.

Os maiores valores de GR, EP e C registrados nos meses de abril, agosto e
setembro, refletem a variabilidade sazonal do periodo de avaliacdo
especialmente nas espécies X. brasiliensis e M. willdenowii, que apresentaram
maior variacdo de EP e menores valores de C.

O SWS diminuiu ao longo do periodo seco, e variando conforme a
precipitacdo. O comportamento do SWS variou entre as espécies, com
destaque para a M. willdenowii, que apresentou os maiores valores. As
condicdes de maior SWS foram também importantes para o comportamento da
ET.

O DAP foi a principal caracteristica vegetativa relacionada a AGB. Por outro
lado, quanto maior for AGB maior serd C e esta relacdo é inversa entre AGB e
ET nas espécies avaliadas.

As raizes das espécies da FESM concentram-se principalmente nas camadas
superficiais, associadas a disponibilidade de nutrientes e a demanda por agua,
com distribuicdo ndo uniforme na area da FESM.

A concentracdo de biomassa de raizes ao longo do perfil do solo e as
caracteristicas hidrologicas do solo, contribuem na variabilidade da umidade
do solo, principalmente nas primeiras camadas. Existe uma relacdo inversa
entre a umidade do solo e a concentracdo de biomassa de raizes, indicando que
maior concentragao de raizes resulta em menor umidade do solo.

Os locais com maior concentragcdo das especies, onde estdo inseridas a
Blefarocalice salicifolius e Xylopia brasiliensis, apresentam a maior tendéncia

de estabilidade no armazenamento da dgua no solo.
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