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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Florestal
Centro de Ciéncia Rurais
Universidade Federal de Santa Maria

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICAE INTERNA EM
POVOAMENTOS DE Eucalyptus spp. EM ROSARIO DO SUL, RS.

Autor; CATARINE BARCELLOS CONSENSA
Orientadora: JUSSARA CABRAL CRUZ
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de Julho de 2012.

Nos estudos hidrolégicos para o entendimento do balangco hidrico de microbacias
experimentais, enfatiza-se a importancia de saber as possiveis ‘’perdas iniciais da chuva’’ no sistema
através da interceptacdo da agua da chuva pela copa da vegetacdo. Diante disso, surge o interesse em
estudar a precipitacdo pluviométrica interna em floresta plantada com Eucalyptus dunnii Maiden aos 6
anos e altura média de 19,9 m, e Eucalyptus urograndis aos 5 anos e altura média de 22,1 m, por terem
relevancia no balanco dos processos hidroldgicos, em microbacia florestada com o género localizada
no municipio de Roséario do Sul/RS. O estudo tem como objetivo determinar a amostragem da
precipitacdo interna em floresta plantada de Eucalyptus dunnii Maiden e Eucalyptus urograndis
implantados em &rea caracteristica do bioma Pampa. O estudo foi conduzido durante um ano
hidroldgico, de abril de 2011 & maio de 2012. No monitoramento hidrolégico foram quantificadas as
precipitacbes totais, as precipitacBes internas utilizando 60 interceptometros em cada plantio e o
escoamento pelo tronco. Para avaliar a variabilidade das precipitacdes internas fez-se teste de médias
entre as médias de cada posicao dos coletores (linha, entre linha, copa, e entre copa), foram capturadas
fotografias hemisféricas do dossel acima de cada coletor, e mapeadas as precipita¢fes internas. Para
analise do nimero de coletores foram realizados sorteios de 4 em 4 coletores até chegar nos 60
coletores amostrados a campo. A interceptacdo anual na floresta plantada de Eucalyptus dunnii foi de
10,0% do total anual precipitado e 26,8% no plantio de Eucalyptus urograndis. A precipitacdo interna
média na posigdo ‘’copa’’ foi maior em relacdo as demais posicdes, e mostrou diferenca significativa
em relacdo &s outras posic¢des (linha, entre linha e entre copa), tanto para a precipitacdo interna em E.
dunnii quanto para E. urograndis. e na “’copa’’ foi observado 10% menor abertura relativa do dossel
dentre as posi¢Ges do plantio de Eucalyptus dunnii com 29,89% (10% a menos que as demais
posigdes) e no plantio de Eucalyptus urograndis a posicéo linha e copa tiveram menor valor (19,0% e
20,96%). A abertura relativa do dossel do plantio de Eucalyptus dunnii foi superior a abertura do
plantio de E. urograndis, de 37,37% e 23,76% respectivamente. No plantio de E. dunnii, 24 ou mais
coletores respondem a média verdadeira quando o critério de 80% das médias permanecem dentro do
intervalo de confianga da média verdadeira (60 coletores) e 32 coletores respondem ao critério de
90%. Ja no plantio de Eucalyptus urograndis, 28 coletores respondem quando 80% das médias estdo
dentro dos limites do Intervalo de Confianga, enquanto que para 90% representarem a média, 0
namero ideal é de 32 coletores.

Palavras-chave: Precipitacdo pluviométrica interna, Eucalyptus spp., Amostragem.
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In hydrological studies for understanding the water balance on experimental watersheds, the
importance of knowing the possible "initial rain losses" in the system by the rainfall interception of the
vegetation canopies are emphasized. Thus, there is the interest on studying the thoughfall behavior in
planted forest with Eucalyptus dunnii Maiden, to 6 years, with na average height of 19,0 m and
Eucalyptus urograndis, to 5 years, with na average height of 22,1 m, because of its relevance on the
balance of the hydrological processes in forested watershed with the genre in the municipality of
Rosario do Sul / RS. The study aims to contribute on the thoughfall sampling in planted forest of
Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus urograndis, implanted on characteristic Pampa biome area.
This study was conducted during a hydrological year from April 2011 to May 2012. For the
hydrologic monitoring were quantified the total precipitations, the thoughfall using 60
interceptometers in each plantation and the stemflow. To evaluate the variability of thoughfall, test
was performed between the means of media for each catcher position (line, between line, canopy, and
between canopy), hemispherical photographs were taken of the canopy above each catcher, and
mapped the thoughfall. To analyze the number of collectors, drawings were performed on each 4 and 4
catchers until reach the 60 catchers sampled at field. The annual interception on the plantation of
Eucalyptus dunnii was 10,0% of the total annual precipitated and 26,8% on the Eucalyptus urograndis
plantation. The average thoughfall in the "canopy" position had higher levels than the other positions,
and showed significant differences regarding the other positions (line, between line, canopy, and
between canopy) both for the throughfall in E. dunnii as for E. urograndis. and the "canopy" showed
10% lower relative canopy openness among the positions of the Eucalyptus dunnii plantation with
29,89% (10% less than other positions) and on the Eucalyptus urograndis plantation the line and the
canopy had lower value (19,0% e 20,96%). The relative canopy openness of the Eucalyptus dunnii
plantation was higher than the canopy openness of the E. urograndis plantation, 37,37 % and 23,76%
respectively. On the E. dunnii plantation, 24 or more catchers respond to the true mean when the
criterion of 80% of the means are in the confidence interval of the true mean (60 catchers) and 32
catchers respond to the criterion of 90%. On the Eucalyptus urograndis plantation, 28 catchers
respond when 80% of the mean are within the limits of the confidence interval, whereas for 90% to
represent the average, the ideal number is of 32 catchers.

Keywords: Througfall. Eucalyptus spp. Sampling.
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1 INTRODUCAO

A 4gua, recurso natural indispensavel & vida dos serres humanos, dos animais e
vegetais, transformou-se num bem necessério e essencial para a sobrevivéncia de
agrupamentos humanos e animais, cidades e paises que dela dependem, tanto para existir
simplesmente quanto para satisfazer as suas necessidades sociais e econdomicas, (PETERS et
al., 2005).

Devido a importancia da agua, atualmente ha a necessidade de estudos hidrolégicos
(em bacias hidrogréaficas experimentais) a fim de se verificar cientificamente os efeitos da
mudanca de uso solo, em funcdo do tipo de solo, geologia, topografia e clima, cobertura
vegetal, entre outros fatores, nos recursos hidricos.

Essa necessidade ocorre muito no Brasil, principalmente, devido a grande diversidade
de biomas e ecossistemas. A realizacdo desses estudos deve, preferencialmente, ser feita por
meio de uso de bacias hidrograficas experimentais, pois elas sdo consideradas unidades ideais
para este tipo de estudo. Além disso, para obter melhores resultados, é necessario realizar
atividades de monitoramento e modelagem simultaneamente, (CHAFFE, 2009; MACHADO,
2002; MENDES e CIRILO, 2001; RIGHES et al. 2009; SILVEIRA e CRUZ, 2005)

Nos estudos hidrologicos para o entendimento do balango hidrico de microbacias
experimentais, enfatiza-se a importancia de saber as possiveis ‘’perdas iniciais da chuva’’ no
sistema através da interceptacdo da adgua da chuva pela copa da vegetacdo. O conhecimento
dessa perda inicial da-se por meio da quantificacdo da precipitacdo total e da precipitacdo
interna na floresta. E a quantificacdo dar-se-a por modelagem do processo ou por
monitoramento da precipitacdo incidente no aberto e da precipitacao interna no plantio.

Muitos estudos foram realizados para compreender, avaliar ou quantificar as perdas
iniciais através do processo de interceptacdo (BAUMHARDT, 2009; CHAFFE, 2009;
HELVEY e PATRIC 1965b; HORTON, 1919; LLYOD e MARQUES, 1888; TUCCI, 2007).
O processo de interceptacdo € uma fase do ciclo hidrol6gico, na qual uma parte da dgua da
chuva fica retida na cobertura vegetal por algum tempo e outra parte da precipitacdo
reprecipita na superficie do solo (precipitacdo interna).

Quando ocorre o processo Vertical da precipitacdo sob uma floresta, a 4gua da chuva
pode seguir dois caminhos distintos: cair diretamente no solo, através de aberturas no dossel
ou ficar interceptada na cobertura do dossel e depois seguir reprecipitando no solo e/ou

escoando entre os galhos, folhas e tronco.
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E importante compreender a relagdo da cobertura florestal na reparticdo da agua da
chuva, principalmente em éreas que passaram por mudanca de uso do solo, assim como nesta
pesquisa - transformacédo de campo nativo do bioma Pampa para silvicultura de Eucalipto.

Segundo Pillar (2003) a conservacdo dos Campos Sulinos (ou Pampa) tem sido
negligenciada, ameagada pelo aumento das areas com agricultura e florestas plantadas (pinus,
eucalipto), e por uma aplicagdo leniente da legislacdo ambiental, como se essas formacgdes
naturais abertas ndo tivessem a mesma importancia das florestas, talvez pelo fato do uso
secular com exploragdo pecuaria ndo ter implicado na destruicdo dos Campos. Um
decréscimo de 25% da area total dos campos naturais ocorreu nos Gltimos 30 anos devido a
uma forte expansdo das atividades agricolas - arroz, soja, milho, trigo, entre outros,
(OVERBECK et al., 2009).

As florestas plantadas, por sua vez, visam garantir o suprimento de matéria-prima para
as industrias de papel e celulose, siderurgia a carvao vegetal, lenha, serrados, compensados e
laminas e, painéis reconstituidos (aglomerados, chapas de fibras e MDF), assim em meados
de 2004 a silvicultura do eucalipto no Estado do Rio Grande do Sul comecou se expandir a
partir de uma politica do governo do Estado que atraiu empresas florestadoras para o Rio
Grande do Sul, com inteng¢do de expandir a produgédo florestal na regido da “’Metade Sul’’, e
em 2005 as empresas iniciaram os investimentos nos plantios de eucalipto.

Os plantios de eucalipto no Rio Grande do Sul foram direcionados para areas do
bioma campos sulinos, os quais tém grande importancia na biodiversidade do RS.
Despertando assim muitas polémicas quanto as consequéncias da silvicultura no RS. A
polémica girava em torno de que alguns setores da sociedade afirmavam que a silvicultura
certamente provocaria danos aos campos Sulinos, enquanto que as empresas defendiam os

ganhos sociais de tais empreendimentos. Assim, segundo Binkowski (2009):

«...formou-se um cenario complexo em torno da questdo da expansao da
silvicultura no RS, onde os principais atores sociais mobilizados eram o
préprio Estado, as empresas florestadoras e os grupos ambientalistas.
Posteriormente, os “movimentos sociais” agregaram-se a “luta”,
polemizando o debate e anunciando que a questdo da expansdo dos
cultivos na “Metade Sul” do RS ndo poderia ser vista apenas em termos
de desenvolvimento econémico e que a sociedade deveria estar ciente
dos riscos sociais que esses cultivos poderiam ocasionar & populacéo do
pampa gatcho” (BINKOWSI, 2009, p.21).
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A partir dos grandes reflorestamentos, na Metade Sul do Rio Grande do Sul e Oeste,
ocorreram transformacBes na paisagem, modificando o que se concebe como Pampa’.
Grandes extensdes de terra que serviam a criacdo do gado passaram a ser utilizadas para o
plantio de arvores para a extracdo da celulose, assim como para outras atividades agricolas.

A transformacdo ndo é s6 visual, pois também implica em mudancas no meio
ambiente e mudancas socio-ambientais. Segundo (TUCCI e CLARKE, 1997) as modificacdes
naturais e artificiais na cobertura vegetal de bacias hidrogréaficas influenciam as variagdes no
ciclo hidrolégico, produzindo os mais variados impactos sobre o meio ambiente e a
disponibilidade dos recursos hidricos.

O norteamento em hidrologia florestal tem sido a busca pelo melhor entendimento das
relagGes entre a floresta e a agua no que tange ao seu uso ou consumo pela floresta e o efeito

do manejo sobre a producdo e caracteristicas da agua de uma microbacia, Moster (2007).

1.1 Justificativa

Nos estudos hidrolégicos de balanco hidrico ha a necessidade de quantificar as
entradas de agua e saidas pelo sistema. Porém, é dificil a quantificacdo da precipitacdo interna
com exatiddo, e utilizar como indice valores de outras pesquisas é ainda mais dificil, tanto
pela diversidade de florestas, variabilidade da estrutura da cobertura florestal, com tambem
por existir grande variedade de dispositivos coletores, em nimero e modelo utilizado

Segundo Helvey e Patric (1965b) cada parametro de interceptacdo pela floresta,
representa um problema de amostragem diferente, e estudos devem ser concebidos para
estimar uns niveis de precisdo adequada. A selecdo da precisao requerida é um dos problemas
mais dificeis que enfrentam os pesquisadores de interceptacdo pluviométrica. Sendo uma
decisdo importante, determinando o estudo de viabilidade, bem como custo.

Diante do exposto, surge o interesse em estudar a variacdo ou dinamica da
precipitacdo interna em floresta plantada com Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis, por
terem relevancia no balanco dos processos hidrolégicos, em microbacia florestada com o

género localizada no municipio de Rosario do Sul/RS - regido caracteristica do bioma Pampa.

! 0 Bioma Pampa, no Brasil se restringe ao Rio Grande do Sul, localizado na metade sul ocupando 63% do
territério do estado (IBGE, 2004). Segundo Porto (2002), os campos sulinos, em geral denominados como
“’pampa’’, correspondem, na verdade, somente um dos tipos de campo, encontrado ao sul do Rio Grande,
Uruguai e na Argentina. Em territério sul-rio-grandense este tipo, conhecido como Campos da Campanha, se
caracteriza pela presenca de uma vegetacdo herbécea cuja fisionomia resulta dos fatores edaficos locais.
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Outra justificativa do trabalho é que atualmente existem muitas pesquisas sobre o
regime hidrolégico em areas onde foi implantado o género Eucalyptus, entdo ha a necessidade
de quantificar a precipitacdo interna, com confiabilidade nos dados e custo reduzido na
implantagdo do experimento, utilizando o menor nimero de equipamento que caracterize a
variabilidade da precipitacdo interna local. Por isso objetivamos com a realizagdo deste
trabalho contribuir na reducdo da incerteza da amostragem da precipitagao interna.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Anélise da amostragem da precipitacdo interna em povoamento de Eucalyptus dunnii

Maiden e Eucalyptus urograndis implantados em area caracteristica do bioma Pampa.

1.2.2 Obijetivos Especificos

a) Avaliar as diferentes disposi¢des dos coletores de precipitacdo interna no interior do
plantio de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis, ou seja, entre as linhas de plantio, na
linha de plantio, entre copas e sob a copa.

b) Analisar a dinamica da precipitacdo interna e sua relacdo com a cobertura florestal em
povoamento de Eucalyptus spp.

c¢) Indicar o namero de coletores que representa a variabilidade da precipitacdo interna
em cada um dos plantios de Eucalyptus spp. avaliados, com a finalidade de quantificar com
menor incerteza o volume interceptado em plantios de Eucalyptus spp.

d) Identificar se existe diferenca de interceptacdo da chuva entre o plantio de Eucalyptus

dunnii Maiden e o plantio de Eucalyptus urograndis.

1.3 Organizacéao do trabalho

Neste estudo, considerando 0 exposto acima, visou-se entender a variagdo do processo
da precipitagdo interna em plantios de Eucalyptus spp., sendo assim o trabalho foi realizado

em trés frentes distintas, as quais se complementam, e estruturado da seguinte forma:
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No capitulo 1 estd inserido a Introducdo e os Objetivos. O capitulo 2 compreende a
Revisdo Bibliogréfica sobre o monitoramento da precipitacdo interna e a interceptacao.

O capitulo 3 - Material e Métodos, abrange as trés frentes de trabalho realizadas nesta
pesquisa. O primeiro método avaliado é intitulado ‘’Monitoramento Pluviométrico’’, e tem
como foco 0 monitoramento da precipitacdo no ambiente aberto, a instalacdo do experimento
de monitoramento da precipitacdo interna e do escoamento pelo tronco, e posterior
quantificacdo da interceptacdo pluviométrica pela cobertura florestal. A segunda abordagem é
a “’Variabilidade da Precipitacdo Interna’’, e nesta foram realizadas trés metodologias: A
primeira foi o Teste de médias, para avaliar se existe diferenca entre as posi¢oes dos coletores
(linha, entre linha, copa, entre copa); Seguidamente fez-se um Mapeamento da precipitacéo
interna, nas quatro posicdes em que foram instalados os coletores da precipitacéo interna, para
visualizar a variabilidade espacial da precipitacdo interna. E o uso de Fotografias
Hemisféricas para quantificacio da percentagem (%) de Area Aberta (céu) do dossel sob cada
coletor, afim de analisar a relacdo da precipitacéo interna e a estrutura da cobertura florestal.

Ainda no capitulo 3, é apresentado o método utilizado para ‘>’ Amostragem do Numero
de Coletores””. O método procurou testar 0 menor numero de coletores que séo
representativos da média geral. Entdo foram realizados ‘’Sorteios de menores nimeros de
Coletores’’ ¢ avaliagao das médias sorteadas em fungdo do “’Intervalo de Confianca da média
geral’” - 60 coletores de precipitacdo interna em cada plantio. E ainda, analise das medias
sorteadas e coeficiente de variacdo de cada coleta realizada para as duas espécies.

E por fim, o capitulo 4, refente as conclusdes do presente trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eucalyptus spp.

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, e possui como centro de origem a
Australia e ilhas adjacentes. O patrono dos estudos silviculturais, sobre o género Eucalyptus,
no Brasil, é conhecido mundialmente: Edmundo Navaro de Andrade (HASSE, 2006).

O eucalipto possui cerca de 600 espécies adaptadas a diversas condi¢Ges de solo e

clima, dessa grande variedade de espécies, apenas duas ndo sdo originarias da Australia: E.
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urophyla e E. degluta, (MORA; GARCIA, 2000). CBI (2008) ressalta as principais espécies
cultivadas atualmente no Brasil, sendo: o Eucalyptus grandis, o Eucalyptus camaldulensis, o
Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophylla, entre outras. Além disso, foram desenvolvidos
cruzamentos entre as espécies, resultando em hibridos, como é o caso do Eucalyptus
urograndis (E. grandis x E. urophylla).

O Eucalyptus urograndis é um hibrido desenvolvido no Brasil, através do cruzamento
de Eucalyptus urophyla e Eucalyptus grandis (HASSE, 2006). A primeira plantacdo com E.
urograndis ocorreu no estado do Espirito santos em 1979, mas foi em 1990 que a espécie
impulsionou o ritmo de crescimento florestal (LOPES, 2008). O E. urograndis é um dos
clones mais plantados em reflorestamento no Brasil, devido a sua grande capacidade de
producéo de celulose.

Segundo Ferreira et al. (1997), a introducdo do Eucalyptus dunnii no Brasil ocorreu
em 1964, na regido de Monte Alegre (PR) & 900 m de altitude, a espécie demonstrou
resisténcia ao frio, sendo capaz de suportar temperaturas de até -5°C. A introducdo,
comercialmente, do eucalipto no Brasil ocorreu para suprir a demanda de lenha pelas
locomotivas e para servir de dormentes dos trilhos das ferrovias da Companhia Paulista de
Estradas de Ferro. A partir dai, os plantios do género Eucalyptus se estenderam para todo o
centro e sul do pais, intensificando a producéo a partir de 1960 (HASSE, 2006).

A ocorréncia natural do Eucalyptus dunnii é verificada em solos profundos, férteis e
com boa drenagem, (FERREIRA et al., 1997). As caracteristicas florestais do E. dunnii
tornam a espécie promissora para o cultivo no Rio Grande do Sul, por apresentar baixo
potencial de bio-invasdo e devido a sua capacidade de suportar geadas intensas e severas
(SOUZA et al., 2003). Mora e Garcia (2000) lembram que a producdo de semente tem sido
uma restricdo para a ampliacdo do uso dessa espécie.

No Brasil e, particularmente no estado do Rio Grande do Sul, a eucaliptocultura esta
se expandindo em diversas areas. Atualmente, a area de plantios de Eucalyptus spp. totalizou
4.873.952 ha, representando crescimento de 2,5% (119.617 ha) frente ao indicador de 2010. O
principal fator que alavancou esse crescimento foi o estabelecimento de novos plantios frente
a demanda futura dos projetos industriais do segmento de Papel e Celulose (ABRAF, 2012).

Entre as razbes a favor da cultura do eucalipto estariam as elevadas taxas de
crescimento geralmente conseguidas; a incorporacdo de matéria orgénica ao solo pelos
componentes das arvores (folhas, cascas, raizes, etc); a exploragdo de nutrientes de camadas

mais profundas, nutrientes estes que, de certa maneira, estariam fora do alcance de culturas de
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sistemas radicular menos profundo, o aproveitamento de areas ndo-agricultaveis; e a
diversificada utilizacdo da madeira (FONSECA et al., 1993).

A grande maioria das espécies de eucalipto desenvolveu mecanismos fisioldgicos de
adaptacdo a condicdes de déficit hidrico (falta de 4gua no solo), ou seja, mecanismos de
restricdo do consumo de agua nos periodos do ano quando a disponibilidade de agua no solo é
menor (MORA; GARCIA, 2000).

Battaglia et al. (1998) mostraram que déficit de &gua e temperatura agiram
interativamente nas diferencas em indices de area foliar entre plantios de E. globulus e E.
nitens para toda a Australia. Segundo Ladiges (1974), em periodos secos o despendimento das
folhas é comum em muitas espécies de Eucalipto para reduzir a evapotranspiragao.

Balieiro et al. (2004) verificaram maior deposicdo de serapilheira em plantios de
Pseudosamanea guachapele e Eucalyptus grandis predominaram nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro. As temperaturas mais elevadas e a baixa capacidade de retencdo de
umidade do Planossolo onde os plantios foram estabelecidos, certamente, porque imprimiram
um estresse hidrico as espécies, que em resposta diminuiram sua superficie de transpiracao,

via queda de folhas.

2.2 Ciclo hidrologico e Balanco Hidrico

A circulagdo da agua do mar, para o atmosfera, do solo e voltar para o0 mar, é chamado
o "ciclo hidrolégico”. Este ciclo pode ser considerado um sistema de compartimentos de
armazenamento de agua (a atmosfera, o manto de solo, o solo, etc.) e os fluxos de agua
(sélido, liquido, ou géas) dentro e entre eles. Chamamos estes individuais armazenamentos e
fluxos de "processos hidroldgicos” (ANDERSON et al., 1976).

O ciclo hidrologico é o fendmeno global de circulacdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada & gravidade e a rotacao terrestre. O ciclo hidroldgico sé é fechado em nivel global.

Os volumes evaporados em um determinado local do planeta ndo precipitam
necessariamente no mesmo local, por que hd movimentos continuos, com dinamicas
diferentes, na atmosfera, e também na superficie terrestre. Da precipitacdo que ocorre nos
continentes, por exemplo, somente parte é ai evaporada, com o restante escoado para oS
oceanos. A medida que se considere areas menores de drenagem, fica mais caracterizado o

ciclo hidrolégico como um ciclo aberto ao nivel local, Silveira (2007).
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Segundo Lima (1996) a umidade atmosférica precipita-se tanto nos oceanos como nos
continentes, e nos continentes a 4gua precipitada pode ser interceptada pela vegetacdo, pode
escoar pela superficie dos terrenos, ou pode infiltrar-se no solo, de onde pode ser transpirada
pelas plantas.

O ciclo hidrolégico é o tema principal da hidrologia e envolve diversos processos
hidroldgicos, sendo condensacdo, precipitacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo e percolacédo,
exemplos de processos verticais, e 0s escoamentos superfi cial e sub-superficial, exemplos de
processos horizontais (LIMA, 1996; KOBIYAMA, 1999).

A divisdo do ciclo e a nomeacgdo de seus componentes facilitam estudar como a agua e
a energia entram no sistema e como eles sdo armazenados, perdido e liberados, (ANDERSON
et al., 1976). Na Figura 1, estdo representados os componentes do ciclo da agua em

microbacia florestada com Eucalyptus spp.

Figura 1 - Redistribuicdo da &gua da chuva em microbacia florestada com Eucalyptus
spp.onde P é a precipitacdo total, p precipitacdo livre, | a interceptacdo, Tr € a transpiracao,
ESC é o escoamento pelo tronco, EVs é a Evaporagdo do solo, g é o gotejamento da
precipitagdo interna, Inf é a Infiltracdo, ESCsup é o escoamento superficial, ESCsub é o
escoamento subterraneo, Ev é a Evaporacgdo e V a Vazdo. llustracdo: Al Mério [s/d].
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Em nivel de bacia hidrografica o balango hidrico é o préprio ciclo hidrolédgico.
Segundo Buriol (2009) o balango hidrico consiste na contabilidade hidrica do solo, quando se
computam, sistematicamente, todos os fluxos hidricos positivos (entradas de agua) e
negativos (saida de agua), fluxos estes decorrentes de trocas com a atmosfera (condensacéo,
precipitacdo, evaporacdo e evapotranpiracdo), do deslocamento da agua na superficie,
(escoamento superficial) e em parte subterranea do solo (drenagem lateral e profunda). E a
determinacdo de todos os ganhos e perdas hidricas que ocorrem num determinado local ou
area, de modo a estabelecer a quantidade de agua disponivel em certo momento. Conforme

este autor, o balango hidrico numa microbacia hidrogréfica é calculado através da Equacéo 1:

dV i =PA-Q-EA
1)

Em que, V é o volume de agua armazenado na microbacia hidrografica; t € o tempo, P é
a precipitacdo pluviométrica incidente; E é a evaporacao ou evapotranspiracao; Q é a vazéo e

A é a area da bacia hidrografica.

2.3 Influéncia Hidrologica da Cobertura Florestal

As florestas exercem grande influéncia no ciclo hidrologico, regularizando as vazdes
(GARCEZ; ALVAREZ, 1988). Sem a presenca da vegetacdo o processo de infiltracdo podera
diminuir, intensificando o escoamento superficial, causando erosdo e podendo aumentar a
vazdo das bacias de drenagem.

Uma das principais influéncias da floresta no ciclo hidrolégico ocorre ja no
recebimento das chuvas pelas copas das arvores, quando se da o primeiro fracionamento da
agua, onde uma parte € temporariamente retida pela massa vegetal e em seguida evaporada
para a atmosfera, processo denominado de interceptacdo (ARCOVA et al., 2003).

Balbinot et al. (2008) fez uma revisdo sobre “O Papel da floresta no ciclo hidrolégico
em bacias hidrograficas” e concluiu que a presenga ou ndo da vegetacdo e que o tipo de
vegetacdo tem grande influéncia na distribuicdo da d4gua em um manancial. Sendo assim, os
autores recomendam que para analisar os efeitos desta vegetacdo sobre a quantidade de dgua

ofertada em uma bacia hidrografica, deve-se estudar sua influéncia nos varios compartimentos
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do processo, interceptacdo, precipitacao interna, escoamento pelo tronco e fluxos de agua no
solo, por exemplo, e ndo somente o deflvio final da bacia.

Segundo Fontana (2007) em areas vegetadas a infiltracdo é favorecida pelas raizes que
abrem caminho para a agua descendente no solo. A cobertura florestal também exerce
importante funcdo no retardamento de parte da &gua que atinge o solo, através da
interceptacdo, sendo o excesso lentamente liberado para a superficie do solo por gotejamento.
Por outro lado, nos ambientes mais densamente florestados, cerca de 1/3 da precipitacdo
interceptada sofre evaporagédo antes de atingir o solo.

Tucci e Clarke (1997) revisaram nas literaturas o “’Impacto das mudancas da cobertura
vegetal no escoamento”’, e classificam como mudancas da superficie do solo o desmatamento,
o reflorestamento e a impermeabilizacdo. Os autores relatam que, com a retirada da floresta os
fluxos envolvidos no ciclo hidrologico se alteram, reduz o albedo, pois a floresta absorve
maior radiacdo de onda curta e reflete menos; ocorrem maiores flutuacbes na temperatura;
menor volume evaporado devido reducdo da interceptacdo vegetal, menor umidade nas
camadas mais profundas do solo e concluiram por meio dos trabalhos hidrolégicos em bacias
experimentais que o desmatamento, para utilizacdo de culturas anuais, aumenta 0 escoamento
de longo periodo e a vazdo média.

Conforme Davie (2008), o efeito importante da vegetacéo alta no rendimento de agua
é através de um aumento da perda de interceptacdo, levando menos agua disponivel para o
escoamento de fluxo e recarga das aguas subterraneas.

As variaveis foco do presente estudo, precipitacdo incidente, precipitacdo interna e

interceptacdo estdo detalhadas a seguir.

2.4 Precipitacdo pluviométrica e interceptacao

A precipitacdo € entendida em hidrologia como toda a &gua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre, neblina, chuva, granizo,saraiva, orvalho,geada e
neve sdo formas diferentes de precipitacdo. O que diferencia essas formas de precipitacdo € o
estado em que a dgua se encontra. As caracteristicas principais da precipitacdo sdo o seu total,
duracéo e distribuicdo temporal e espacial. O total precipitado ndo tem significado se nédo
estiver ligado a uma duragdo (BETONI e TUCCI, 2007).

Segundo Davie (2008) precipitacdo é a maior entrada de 4gua para uma area de bacia

hidrogréfica e possui necessidade de avaliagdo cuidadosa em qualquer estudo hidrolégico.
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Embora a precipitagdo é relativamente simples de medir (as outras formas de precipitacdo séo
mais dificeis) é notoriamente dificil de medir com precisdo e, para agravar o problema,
também é extremamente varidvel dentro de uma bacia hidrogréfica.

Crockford e Richardson (2000) analisando o efeito do tipo de floresta, cobertura do
solo e clima na precipitacdo, descreveram que a precipitacdo é dividida em trés partes:

(1) o que permanece sobre a vegetacdo e evapora apOs ou durante as chuvas
(interceptacédo ou interceptation);

(2) que flui para a terra através de troncos ou caules (escoamento pelo tronco ou
stemflow);

(3) que pode ou ndo pode contatar o dossel e que caia no chdo entre as varias
componentes da vegetacdo (precipitacdo interna ou throughfall).

Um efeito hidroldgico mais significativo da floresta no que diz respeito a precipitagéo
estd relacionado com o processo de interceptacdo das chuvas, pelo qual a precipitacdo
incidente é redistribuida pela copa da floresta e parte é perdida por evaporacédo direta da agua
interceptada (LIMA, 1996).

Dentre os processos, a interceptacdo da chuva pela cobertura vegetal € uma
componente de grande importancia do ciclo hidrolégico variando de acordo com o aspecto
morfologico das florestas (idade, copa, arquitetura) ou outro tipo de vegetacdo, bem como
funcdo do regime de precipitacdo dominante na regido. A interceptacdo das precipitacdes por
cobertura vegetal constitui um dos fatores de maior importancia no estabelecimento de
balanco hidrico, como componente da evapotranspiracdo da cobertura vegetal (STEWART,
1977; CALDER, 1977).

A interceptacdo pluviométrica é a retencdo de parte da precipitacdo acima da
superficie do solo, podendo ocorrer devido a vegetacdo ou outra forma de obstrucdo ao
escoamento da agua da chuva, em que as copas das arvores formam um sistema de
amortecimento, direcionamento e retencao das gotas que chegam ao solo, afetando a dindmica
do escoamento superficial e o processo de infiltragao.

Segundo Helvey e Patric (1965b) a chuva interceptada pela vegetacdo de floresta é
uma importante perda inicial de agua. Apesar desta perda inicial para a atmosfera, a agua
interceptada pelas copas das arvores dominantes do subbosque e da manta existente na
superficie retém grande volume de agua, a qual € liberada lentamente para riachos, rios, e
lagos, permitindo um abastecimento regular dos mesmos (SCHUMACHER e HOPPE, 1998).

Lima (2008), descreve que eventos com pouca chuva precipitada, com cerca de 5 mm

por exemplo, quase toda a agua sera retida pelas copas e de la evaporada diretamente. Seria a
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quantidade de chuva “gasta” para cobrir toda a superficie das folhas e s6 depois entéo, haver o
deslizamento da gota, que ird contribuir para a precipitacdo interna. Moura (2007) enfatiza
que precipitacdes inferiores a 3,45 mm sdo totalmente interceptadas pela cobertura vegetal e
devolvidas a atmosfera por evaporacéo.

Sem a presenca da vegetacao o processo de infiltracdo poderad diminuir, intensificando
0 escoamento superficial, causando erosdo e podendo aumentar a vazdo das bacias de
drenagem. A influéncia da floresta no recebimento e distribuicdo das chuvas no balango
hidrico de uma determinada bacia é significativo (LIMA, 2008).

Llorens et al. (1996) destacaram que quanto maior a intensidade da chuva menor a
infiltracdo e maior a duragdo da chuva maiores os efeitos da evapotranspiracdo ocasionando
uma diminuicdo das taxas de interceptacdo. Os autores demonstraram que a analise da
interceptacdo em escala de evento pode mostrar aspectos importantes para a aplicacdo em
modelos hidrologicos que se perderiam em uma escala maior

A interceptacdo da chuva pelo dossel depende de vérios fatores: caracteristicas da
precipitacdo (quantidade, intensidade e duracdo), condicoes climaticas (velocidade do vento,
direcGes durante e ap0s 0s eventos, a temperatura e umidade do ar), tipo e densidade da
vegetacdo e época do ano, (SINGH 1976; TUCCI, 2007; ZENG et al., 2000).

Crockford e Richardson (2000) especifica as caracteristicas da floresta que podem
afetar interceptacdo sendo elas: capacidade de armazenamento do dossel; indice de area foliar
(LAI), as lacunas no dossel; a capacidade de armazenamento das camadas por vegetacao
arbustiva e ou regeneracdo; hidrofobicidade (repeléncia de agua) de folha e madeira e
projecao das copas das arvore.

Génova et al. (2007) afirmam que a interceptacdo ndo possui relacdo diretamente
proporcional a biomassa vegetal quando se compara duas espécies diferentes.

O estudo pioneiro sobre a interceptacdo pluviométrica foi realizado por Horton (1919),
0 autor langou as bases das técnicas de medidas experimentais da interceptacdo da
precipitacdo pela vegetacdo, com a distribuicdo de diversos pluvidmetros em diferentes
situacbes e posicdes e interceptbmetros artesanais para determinar o escoamento pelos
troncos. Ainda hoje suas técnicas sdo aplicadas com algumas modificacGes propostas pelas
novas tecnologias desenvolvidas. Segundo o autor, a interceptacdo corresponde ao total que
evapora durante o evento de precipitacdo somado ao que fica armazenado nos elementos
florestais e evapora posteriormente.

Singh (1976) estudou em sua dissertagdo “’O efeito da precipitacdo interceptada sob a

evapotranspiracdo’’ e ilustrou a metodologia utilizada para coletar a precipitacdo incidente,
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utilizando uma torre acima da cobertura florestal, a precipitacdo interna usando uma calha e o

escoamento pelo tronco usando mangueira fixada do troco (Figura 2).
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Figura 2 - Projeto datorre; instrumentacéo da calha de armazenamento da precipitacéo interna
e escoamento pelo tronco usando mangueira fixada entorno do tronco. Fonte: Singh (1976).

A interceptacdo da chuva pela cobertura florestal pode ser quantificada através da
equacdo da continuidade do sistema de interceptacdo, (Equacdo 2) (CROCKFORD e
RICHARDSON, 2000; HELVEY e PATRIC, 1965b; TUCCI, 2007):

| = PA—(Pi + EscT)
@

Em que, | é a precipitacdo interceptada, PA ¢ a precipitacdo no ambiente aberto, Pi é a
precipitacdo que atravessa a vegetacao e EscT € a parcela que escorre pelo tronco.

Na férmula citada, a quantidade de &gua interceptada é medida através drenagem
espacial da precipitacdo, que atravessa a vegetacdo de forma a representar a variabilidade
espacial da precipitacdo que atravessa o dossel.

Segundo Davie (2008) a quantidade de agua interceptada é diretamente controlada
pela cobertura de dossel de uma area, medida da qual é o indice de area foliar. Para
Collischon (2011) o indice de &rea foliar (1AF) € a relacdo entre a area de todas as folhas, da

vegetacdo de uma regido e a area do solo. Um valor de IAF igual a 2, por exemplo, significa
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que cada m? de 4rea de solo est4 coberto por uma vegetacdo em que a soma das areas das
folhas individuais é de 2 m°,

Collischon (2011) descreve que pode-se estimar a Iamina de agua interceptada durante
um evento de chuva com base no valor de IAF para uma dada vegetacdo através da Equacdo 3

a sequir:

S, =F - IAF
(3)

Sendo S, é a capacidade do reservatério de interceptacdo (mm); F; o parametro de
lamina de interceptacdo (F; = 0,2 mm); IAF [-] indice de area foliar.

O Indice de éarea Foliar pode ser considerado de duas formas: através de medicbes
diretas (destritiva) ou através de métodos indiretos (ndo destrutiveis). Segundo Jonckheere et
al. (2003) dentre todos os sensores utilizados para analisar a medicéo de fracGes de clareira, 0
equipamento LAl 2000 e fotografias hemisféricas digitais sdo os mais utilizados. E as
principais vantagens da fotografia hemisférica em relagdo aos outros metodos € o baixo custo,
maior versatilidade na andlise do processamentos e maior numero de variaveis relacionadas
ao dossel.

Conforme Frazer et al.(1997) menciona, a fotografia hemisférica do dossel € um
método indireto que utiliza uma lente de camera fisheye de 180° para captura e registro de
posicdo, tamanho e forma das aberturas ou "lacunas” no dossel da floresta. A fotografia
hemisférica atua como um registro permanente, e, portanto, uma fonte valiosa da posicédo de
abertura do dossel, tamanho, densidade, e informacdes sobre a distribuicdo. Estes dados
substitutos sdo parametros importantes para a avaliacdo indireta da sub-bosque e atributos da
estrutura do dossel, como a abertura do dossel e indice de area da folha (LAI).

O estudo de Englebrecht e Herz (2001) mostrou que os métodos indiretos sdo
adequados para a classificacdo intensidades de luz a longo prazo em locais dentro do sub-
bosque das florestas tropicais, e, portanto, oferece uma alternativa mais barata e menor
trabalho intensivo a longo prazo. Afima ainda que o método utilizado, principalmente pode
ser decidida pelo prético e pelas consideracdes financeiras, em vez das diferengas na precisao
dos métodos.

A analise das medigdes das fotografias de 38 mm resultam nas estimativas da estrutura

do dossel (% de pixel branco) que estdo intimamente relacionados com a proporcéo de area
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aberta para a passagem de precipitacdo que atinge o solo, e ndo em estimativas do dossel (dos
niveis de luz absolutas) ou do indice de area foliar (ENGELBRECHT e HERZ, 2001).

Segundo Arcova et al. (2003), a precipitacdo interna é a precipitacdo que atinge o0 piso
florestal, incluindo gotas que passam diretamente pelas aberturas existentes entre as copas e
gotas que respingam do dossel.

A precipitacdo interna tem sido medida com uma variedade de dispositivos, de
diversos tamanhos, com calhas de varios tamanhos, coletor plastico e padrdo de medicéo de
chuva. E a sua estimativa exata é geralmente muito dificil, pois a precipitacdo interna & muito
variavel no interior das florestas e outra cultura.

Alguns estudos ndo indicam precisamente a posi¢cdo do pluvibmetro em relagdo a
parcela experimental; e onde o indicador é¢ anotado como sendo em uma clareira, o tamanho
da compensacéo (clareira) e o local do indicador. Além disso, a altura do coletor acima nivel
do solo e a altura do torno de vegetacdo nem sempre sdo indicados. Estas questdes sdo
importantes, porque pequenos erros na medicdo de podem levar a grandes erros na estimativa
de interceptacdo da chuva, (CROCKFORD e RICHARDSON, 2000).

Além da precipitacdo interna que atinge o solo, outro percentual da precipitacao total
pode atingir o solo através do escoamento pelo tronco. O escoamento pelo tronco tem
importancia no ciclo hidrologico por ser eficiente na reposicao de agua no solo, pois chega a
superficie com baixa velocidade devido ao atrito com a casca dos vegetais, e se direciona
proximo as raizes o que reduz o escoamento superficial. Essa agua infiltra mais facilmente no
solo e favorece o reabastecimento do lencol freatico (OLIVEIRA et al. 2008).

Muitas vezes o escoamento pelo tronco é um valor negligenciado por alguns autores
por significar pequenos percentuais, em torno de 1 a 5% dos totais precipitados (HORTON,
1919; LIMA e NICOLIELO, 1983). Franken et al. (1992) desprezaram o0 escoamento pelo
trono, tendo como ndo representativo quando comparado aos demais termos da equacéo.
Segundo os autores € um valor passivel de ser desprezado uma vez que 0s erros cometidos nas
leituras superam os seus proprios valores. Para Johnson (1990), o escoamento pelo tronco €
desprezivel quando determinado como porcentagem das precipitacfes incidentes.

Para Vieira e Palmier (2006) um grande problema encontrado quando se trabalha com
0 escoamento pelo tronco é a dificuldade de transformar o volume de agua coletado nas
arvores em mm de altura equivalente de chuva.

Embora as medicdes de escoamento pelo tronco mostram que € uma pequena parte do

ciclo hidrolégico que pode ter um papel muito mais significativo,
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Franken et al. (1982) salientaram que além da quantidade e intensidade das chuvas, a
rugosidade do tronco, caracteristicas morfologicas do vegetal, idade do povoamento, diametro
do tronco e posicdo da espécie dentro do ecossistema influenciam o escoamento de agua pelo
tronco. Durocher (1990, apud DAVIE, 2008) descobriu que as arvores com casca mais
suaves, tiveram maiores taxas de escoamento pelo tronco, pois a casca lisa tende a aumentar a
drenagem para escoamento pelo tronco.

Segundo Davie (2008) o escoamento pelo tronco atua como um funil que recolhe agua
a partir de uma grande area de captagdo mas entrega-lo para o solo numa area muito mais

pequena, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - O efeito de afunilamento da cobertura floresta no escoamento pelo tronco. Fonte:
Davie (2008).

2.5 Monitoramento hidrologico em florestas

Em areas florestais observa-se grande variabilidade na precipitacdo interna devido a
estrutura florestal. Por essa razdo muitas leituras da precipitacdo interna sdo necessarias para
estudar interceptacdo em floresta, pois a maior quantidade de agua registrada em alguns
coletores é decorrente de fluxo de agua concentrado em pontos de inflexdo de ramos (CHOW
e MAIDMENT, 1988).

O monitoramento da interceptacdo € bastante complexo, além disso, 0s pesquisadores
em geral ndo tém padronizado o tipo de medidores utilizados e ndo deixam claro como eles

estabeleceram o numero de medidores necessarios para a amostragem da precipitacdo interna.
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O manual do ICP Forests (CLARKE, et al. 2010) recomenda, para plantios muito
homogéneos composto por uma Unica espécie de folhas largas (sistematicamente plantadas), o
minimo de 25 coletores para quantificacdo da precipitacdo interna.

Além do nimero elevado de coletores da precipitacdo interna, alguns autores indicam
que uma casualizacdo na disposicdo dos coletores, por um periodo de tempo, seria o
procedimento indicado para proporcionar estimativas mais precisas da precipitagdo interna em
florestas, onde a mudanca de posicdo dos coletores apds transcorridos alguns eventos de
chuva, tem um efeito positivo para reduzir o erro padrdo das estimativas. (ALMEIDA e
SOARES 2003; LLOYD e MARQUES,1988; LOSHALI e SINGH 1992; VALENTE et al.
1997; VIEIRA e PALMIER, 2006). Lloyd e Marques (1988) mostraram que estagdes fixas
que coletam chuva abaixo das arvores ddo uma taxa de interceptacdo maior do que aquelas
que sdo periodicamente reposicionadas.

Ja outros autores optam em instalar os coletores de precipitacdo interna fixos ao piso
florestal (BAUMHARDT, 2010; JOHNSON, 1990; RODRIGUES 2009; SHINZATO, 2009;
THOMAS, 2005). Johnson (1990) utilizou 60 coletores para amostragem da precipitacao
interna em floresta montanha na Escdcia e distribuiu aleatoriamente as posicGes dos coletores,
ressalvando que os erros envolvidos na amostragem interceptacdo podem ser minimizados por
forma aleatdéria com a deslocalizacdo dos coletores apos cada leitura, porém em seu estudo
ndo foi possivel utilizar o método por falta de médo-de-obra.

Abaixo, seguem alguns estudos de monitoramento das varidveis hidroldgicas:
precipitacdo total, precpitacdo interna, escoamento pelo tronco, e quantificacdo da

interceptacdo realizados no Brasil e estudos realizados em outros paises.

2.5.1 Estudos em Monitoramento hidrol6gico no Brasil

No Brasil os estudos sobre reparticdo das chuvas pelas copas das arvores, tiveram o
inicio com o trabalho de Lima (1976), em Piracicaba/Sdo Paulo, durante dois anos
consecutivos de monitoramento. A precipitacdo total (Pt) foi medida na parcela aberta
(contendo vegetacdo herbacea), por meio de um pluviografo tipo Hellman e de pluviémetro
comum com area de captacéo de 311 cm? e a precipitacdo interna (Pi) foi medida por meio de
pluvibmetros pequenos (interceptémetros), com area de captacdo de 127 cm? Foram
utilizados 12 pluvidmetros no povoamento de eucaliptos e 12 no de pinheiros, a leitura era

feita sempre ap0Os o evento de chuva, quanto ao escoamento pelo tronco foram utilizados 10



34

dispositivos coletores em cada povoamento. Os pluviometros da precipitagdo interna foram
realocados 4 vezes durante o estudo. O autor verificou que a interceptacdo média em
povoamentos de Eucaliptus saligna Smith. foi de 12,2% e de 6,6% para Pinus caribea
Morelet var. Caribea, ambos com 6 anos de idade, em Piracicaba, SP.

A reparticdo das aguas da chuva pela Mata Atlantica foi estudada por Arcova et al.
(2003) atraves dos processos de precipitacao interna e escoamento pelo tronco, como também
a quantificacdo da interceptacdo. Durante um ano foram medidos a precipitacdo no aberto, a
precipitacdo interna e o escoamento pelo tronco das arvores, totalizando 54 coletas. Foram
utilizados um pluvibmetro em érea aberta e 16 no interior da floresta, distribuidos
aleatoriamente na parcela e mantidos fixos ao longo do periodo experimental. Para
determinagdo do escoamento pelo tronco foram instalados dispositivos de espuma de
poliuretano em 38 arvores. Os autores optaram por agrupar e analisar os resultados em dois
periodos distintos do ano, caracterizados por periodo chuvoso e pouco chuvoso. Concluiram
que, em média, 18,6% da precipitacdo global (2220 mm) foi interceptada pela floresta,
retornando a atmosfera na forma de vapor. Um montante de 81,2% alcangou o piso como
precipitacdo interna e apenas 0,2% como escoamento pelo tronco. Os fluxos de precipitacdo
interna e escoamento pelo tronco foram maiores no periodo caracterizado como chuvoso. E os
percentuais de interceptacdo foram superiores no periodo pouco chuvoso.

Genova et al. (2007) analisaram o papel de plantios de mata ciliar, na Floresta
Estadual de Assis, na interceptacdo da agua das chuvas na regido do Cerrado/ SP. Os modelos
de plantios analisados foram: plantio puro de Tapirira guianensis Aubl., plantio puro de
Anadenanthera falcata (Benth) Speg, plantio puro de Pinus elliottii Engelm var.
Little&Dormann e plantio misto com seis espécies nativas de matas ciliares em regido de
cerrado, objetivando correlacionar os dados de interceptacdo com as caracteristicas da
floresta. Foram utilizados os seguintes descritores de estrutura: area basal; cobertura de copas,
fenologia foliar, densidade de arvores plantadas sobreviventes e densidade de regenerantes. A
precipitacdo na area aberta foi medida em 5 pluvidmetros e a precipitacdo no interior das
parcelas reflorestadas foi medida em 10 interceptdmetros por tratamento, distribuidos ao
acaso e mudados de lugar ap6s cada evento chuvoso. Os pluviémetros e interceptdmetros
utilizados foram recipientes de polietileno com 15 cm de profundidade e abertura superficial
circular com 9,2 cm de didmetro, fixados a 50 cm acima do nivel do solo, com estacas de
PVC. A interceptacdo mostrou ser crescente do plantio de Anadenanthera para o plantio
Misto, seguidos do Pinus (conifera) e Tapirira (folhosa), este ultimo tendo retido em suas

copas 30,1% da agua das chuvas no periodo de estudo. Os autores concluiram que a
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quantidade de chuva interceptada ndo esta diretamente relacionada com a biomassa da
floresta, uma vez que, a maior retengdo de agua pelas copas foi observada no plantio puro de
Tapirira guianensis e ndo no plantio de Pinus, cuja biomassa é muito superior a dos plantios
com esséncias nativas.

Oliveira et al. (2008) pesquisaram a precipitacdo efetiva, escoamento pelo tronco e
interceptacdo em um dossel (altura média de 35 m e densidade de 450 a 550 &rvores por
hectare) de Floresta Nacional de Caxiuand, Paré&/Brasil, no periodo de mar¢co a dezembro de
2004. Na medicdo da precipitagdo interna foram utilizados 25 pluviémetros, distribuidos
aleatoriamente em um hectare, subdividido em cem parcelas de 10 x 10 m, os escoamentos
pelos troncos foram medidos em sete arvores com didmetros a altura do peito (DAP)
representativos para as arvores da area. As coletas foram realizadas semanalmente com o
auxilio de proveta graduada em mililitros. O estudo revelou uma precipitacdo efetiva de 905,4
mm e precipitacdo interna de 885,4 mm, escoamento pelos troncos de 20 mm e uma
interceptacdo de 248 mm, correspondendo a 78,5%, 76,8%, 1,7% e 21,5% da precipitacdo
acima do dossel, que foi de 1.153,4 mm no periodo de estudo, respectivamente.

Baumhardt (2010) monitorou a precipitacdo incidente, precipitacdo interna, vazao e
quantificou a interceptacdo e deflivio na mesma base experimental do presente estudo. O
autor inicialmente utilizou 9 interceptdmetros, apds avaliacdo estatistica implantou 16, e por
fim utilizou 25 interceptdmetros, com orificio de coleta de 100 mm. Em relagdo ao tamanho
da amostra (n° de interceptdmetros a serem utilizados para estimativa da precipitacdo interna
na floresta), calculou o numero de coletores necessarios para cada periodo “Cn” baseado no
desvio padrdo das amostras e observou ndo-linearidade nos resultados encontrados. O teste
piloto de interceptacdo na floresta, apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,87
correlacionadas as médias por coleta, da precipitacdo, interna e da chuva incidente, ratificando
assim, que muitos sdo os fatores a serem contemplados no momento de se espacializar
instrumentos interceptadores para que os valores se mantenham dentro de um erro aceitavel,
mesmo com as variacdes naturais da média. Em relacdo a interceptacao da agua da chuva pela
area florestada, concluiu que a interceptacdo da chuva pela copa foi de 14,6% em relacédo a
precipitacdo incidente, durante o periodo de Outubro/2008 a Setembro/2009.

Corréa (2011) avaliou em sua tese, aspectos da ciclagem de nutrientes em povoamento
de Eucalyptus dunnii, com espagamento entre plantas de 2,0 m x 3,5 m, durante um ano,
comecgando quando as arvores estavam com 16,5 meses de idade, no municipio de Alegrete,
Rio Grande do Sul, em area pertencente a empresa Stora Enso S/A. A precipitacdo dentro do

povoamento foi feita através de 12 coletores de precipitacdo interna, localizados nas posicoes
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linha, entrelinha e diagonal e 12 coletores de solu¢do decorrente do escorrimento pelo tronco.
Ja a precipitacdo global foi avaliada por 2 coletores instalados fora do povoamento e sem
interferéncia do dossel. A precipitacdo global foi de 1586 mm ano™, totalizando 7% de

interceptacdo pluviométrica pela copa do povoamento.

2.5.2 Estudos em Monitoramento hidroldgico em outros paises

Llorens et al. (1996) monitorou de julho de 1993 até dezembro de 1995 (30 meses)
uma micro-bacia com uma area de floresta de Pinus sylvestris em uma regido de alta altitude
na Espanha. Os autores instrumentalizaram a area de estudo com 9 interceptometros e
analisaram 152 eventos de chuva, totalizando 1825 mm. Analisando a interceptacdo em escala
de eventos, os autores destacaram a duracdo e a magnitude da precipitacdo como os dois
fatores que mais influenciam nos valores de interceptacdo. Os autores relacionaram 0s
resultados em classes: Classe 1 - eventos com intensidades de baixa precipitacdo e as
condicdes atmosféricas, produzem taxas de interceptacdo baixa, com média de cerca de 15%,
representam 62% da precipitacdo em massa. Classe 2 — evento curto com intensidades de
elevada pluviosidade e condi¢Bes atmosféricas a seco, esses eventos produzem as mais baixas
taxas de interceptacdo, com média de cerca de 13%, representam 24% da precipitacdo. E
Classe 3 — Eventos médios com intensidades de baixa pluviosidade e condi¢bes atmosférica
muito seca, esses eventos produzem as maiores taxas de interceptacdo, com média de 49%,
representam 8% da precipitacdo em massa.

Leee (2006), monitorou a variabilidade da precipitacdo interna em Palmeiras, na
Malasia, entre novembro/2005 a janeiro/2006, utilizou para coleta da precipitacdo no
ambiente aberto 2 pluvidgrafos (da marca ONSET), e 100 coletores da precipitacdo interna de
96 mm de didmetro, posicionados & 50 cm acima do solo, em linha transecta e distantes de 1
metro entre si. O autor determinou o numero de coletores através de uma equacdo de
amostragem, encontrou que o nimero de coletores requeridos para este tipo de vegetacdo é
644 coletores, afirmando que o nimero foi elevado pois é baseado no desvio padrdo do
volume de precipitacdo interna.

Baloutsos et al. (2010), quantificaram a interceptacdo, a precipitagcdo interna e
escoamento pelo tronco em povoamento florestal de Brachiaria, na Grécia. O sub-bosque é
dominado por Phillyrea latifolia, Arbutus unedo e Erica arborea. No piso superior, ha um

namero de Quercus ilex distribuidos quase uniformemente. As chuvas brutas foram medidas
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em uma floresta de compensacdo localizado a 80 metros aproximadamente do centro do
parcela experimental e tendo a mesma altitude da parcela. A precipitagdo interna (throughfall)
foi medida em uma subtrama retangular (39 m x 22 m) localizado dentro da trama original de
0,27 hectare, usando de 10 a 15 coletores na trama (recomendado pelo manual do ICP-
florestas (1994) em posicédo fixa. E o escoamento pelo tronco foi medido em cinco arvores
situadas na subtrama de medicdo de precipitagdo interna, o coletor foi formado por um
didmetro de 18 cm?, conectado através de uma mangueira longa para uma garrafa de
polietileno de 5 litros. A precipitacdo interna, o escoamento pelo tronco e a interceptacao
quantificada foram de 61,2%, 6,8% e 32%, respectivamente, da correspondente a precipitacao
anual média.

Asdak et al. (1998) calculou a perda de interceptacdo de chuvas em areas de floresta
tropical primaria baixa altitude, na Indonésia Central, entre 1993 & 1995. A chuva bruta foi
medida usando um pluviégrafo e dois pluviometros, que compreende uma combinagdo de um
funil com diametro de 18,3 cm e um recipiente de plastico de 5 dm®. A chuva bruta na
floresta foi medida utilizando trés pluviografos (2 a 15 m do solo) e a chuva interna foi
medida em cinco transectos de 100 m, separados entre si por 10 m. Cada transecdo continha
101 posicdes de recolha de amostras em intervalos de 1 m, dando um total de 505 posi¢des de
amostragem. O escoamento foi monitorado através de astes de aluminio fixadas nas arvores
grandes e de plastico nas arvores pequenas. A precipitacdo interna medida foi de 85,0% da
precipitacdo bruta, o escoamento foi de 1,4 % da precipitacdo total e a interceptacédo foi de
11,0 % da precipitacéo total.

Rahmanii et al. (2011) mediu a interceptacdo da chuva em florestas caducas
temperadas, formadas principalmente de Fagus orientalis, na regido de Hyrcanian (norte do
Iran). Utilizaram medidor de chuva manual (20 cm de didametro) 4 1,5 m acima do dossel da
arvore. No escoamento pelo tronco foi utilizado coletores tipo de gola individual com
mangueiras entorno da arvore. A precipitacdo interna foi medida utilizando 4 coletores
manuais com uma area de captacdo de 78,5 cm’ ao redor de cada arvore em diferentes
distancias do tronco, totalizando 124 coletores. Os resultados foram separados em trés classes
de didmetros das arvores, mostrando muita variacdo nos valores.

Interceptacdo das chuvas também foram mensuradas por Dykes (1997) em uma
floresta tropical baixa altitude, em Brunei. As chuvas diarias foram quantificadas as 08:00 h
todos os dias, de 1991 até 1997, usando um pluvidmetro com uma abertura de 10 cm de
didmetro. Para 0 monitoramento da precipitacdo interna foi utilizado 17 coletores de chuva

(20 cm de diametro) junto com o pluviémetro, posicionados aleatoriamente em todo o enredo
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e relocados aleatoriamente seis vezes, em intervalos de cerca de 1-2 semanas. A perdas de
interceptacdo medida na mata em Brunei, foram estimadas em 18% da precipitacdo de bruta.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areado estudo

»2 (43,59 km?) que pertence &

O estudo concentrou-se na “Estancia Taruma
multinacional Stora Enso de papel e celulose, situada no municipio de Roséario do Sul e faz
parte da bacia hidrografica do rio Santa Maria. Esta localiza-se na fronteira Sudoeste do Rio
Grande do Sul, fazendo divisa com o Uruguai, abrangendo seis municipios, numa area de
15.754 km?, a qual corresponde a cerca de 5,6% da area do RS segundo Silveira et al. (2003).

De acordo com Hausman (1995), através do sistema Koppen, a bacia do rio Santa
Maria classifica-se em dois tipos essenciais de clima, o Cfah e o Cfak - ambos séo temperados
guentes ou mesotermais, tipo fundamental, mesotermal sem estacdo seca e grupo subtropical
com verdes quentes.

Segundo Eckert e Caye (1995) o clima é Temperado Tropical, apresentando uma faixa
de variacdo de precipitacdo entre 1500 a 1600 mm/ano. Apresenta ainda uma temperatura
média anual em torno dos 18°C, com minima média proximo dos 12°C e maxima media em
torno dos 23°C, podendo apresentar temperaturas negativas no periodo de outono-inverno
com geadas.

O cultivo de Eucalyptus spp. no local de estudo é regido pela legislagdo ambiental do
RS, além de normas de certificacdo como a ISO 14.000. A area de contribuicdo desta
microbacia é de 92 hectares (0,92 km?), sendo 48,84 ha destes, cobertos por eucaliptos e 43,2
ha de Area de Preservacdo Permanente somados & Reserva Legal. Parte da base experimental
encontra-se instalada em uma microbacia de cabeceira com silvicultura de Eucalyptus spp.

para celulose, denominada “microbacia florestada” (MF), conforme a Figura 4.

2 No RS, estancia (que quer dizer lugar de estar) é o estabelecimento rural destinado especialmente & criacéo de
gado bovino, podendo haver também ovinos ou equiinos (http://pt.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A2ncia). No caso
especifico, apesar de o local estar coberto por silvicultura, foi preservado o nome da propriedade, visando menor
impacto cultural local.
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Rosario do Sul

Localizacio da Microbacia Florestada
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Figura 4 - Localizacdo da Microbacia Florestada, no municipio de Roséario do Sul.

A microbacia florestada é coberta grande parte por duas espécies do género
Eucalyptus:

- Sendo 44,65 ha de Eucalyptus urograndis, plantados no ano de 2007, com
espacamento de 3,5 m x 2,5 m, atualmente com 5 anos.

- E 4,19 ha de Eucalyptus Dunnii, plantados no ano de 2006, com espacamento de
3,5 mx 2,0 m, com seis anos de plantio.

A localizacdo do monitoramento no plantio de E. urograndis, foi escolhido em funcéo
da logistica de facil acesso, e a espécie € representativa da microbacia. Portanto, o plantio de
Eucalyptus urograndis é caracteristico para a quantificacdo da interceptacdo da microbacia,
(Figura 5).
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Figura 5 - Microbacia Florestada em Roséario do Sul/RS.

Na Tabela 1, podemos observar as caracteristicas dendrométricas dos povoamentos

avaliados no presente estudo, obtidas durante o periodo de monitoramento.

Tabela 1- Variaveis obtidas através de inventario florestal (média *~ desvio padrdo) dos
povoamentos de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis avaliados.

Variaveis Eucalyptus dunnii Eucalyptus urograndis
Idade (anos) 6 5
Espacamento 3,5mx2,0m 3,5mx2,5m
Arvores/ha 1141,7 1194,1
DAP (cm) 178,22 37,26 164,477 26,76
Altura (m) 19,86" 1,54 22,1371,96
Area Basal (m?) 3,44 4,44
Area do povoamento (m2) 1.228,73 m? 1.782,1 m?

Sendo: DAP = didmetro 4 altura do peito (1,30 m da superficie do solo).

3.2 Monitoramento Pluviométrico

O trabalho foi conduzido durante um ano hidrologico, correspondente ao periodo de
Abril de 2011 a Maio de 2012. A area em estudo foi instrumentada de modo a permitir o
levantamento de informacBes inerentes as seguintes caracteristicas: precipitacdo total,
precipitacdo interna, escoamento pelo tronco e interceptacdo. As coletas dos dados foram

realizadas quinzenalmente, com excecdo de alguns periodos em que tiveram coleta mensal.
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3.2.1 Precipitacdo Incidente

A precipitacdo total da microbacia foi determinada com base nos dados de chuva
coletados em 4 pluviémetros, instalados entorno da microbacia florestada, em funcdo do
dificil acesso até a microbacia e a necessidade de medicdes diarias de chuva.

Na Figura 6 esta ilustrado a localizacdo dos pluvidmetros entorno da microbia

florestada e a localizacéo dos interceptdmetros (coletores de precipitagéo interna).
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Figura 6 — Mapa de localizacdo dos Pluvibmetros para coleta da precipitacdo no ambiente

aberto e localizacdo dos interceptémetros instalados na microbacia florestada.
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No Quadro 1, sdo apresentadas as coordenadas geograficas de cada pluviémetro.

0 Coordenada | Coordenada Instituicéo Inigiq da

N Nome A série
E (UTM) S (UTM) Responsavel -

(més/ano)

1 Pluvidmetro de PVC 704169 6632787 Stora Enso 01/2011

2 Pluvidmetro de PVC 702012 6636159 | Santa Ambrosina | 12/1950

3 | Pluvibémetro Ville de Paris 703202 6641386 UFSM 02/2008

4 Pluviémetro Telemétrico 700376 6652008 ANA/Centro 02/2011

Quadro 1 - Localizacdo das estacdes pluviométricas e inicio de coleta das séries.

O coletor mais proximo, e mais condizente com os dados de precipitacdo interna ¢ um
pluviometro de PVC, instalado na sede da multinacional Stora Enso, o qual fica a 3,2 km
antes da microbacia florestada, a coleta € realizada pelo responsavel da sede. No periodo
anterior a pesquisa, havia no local uma estacéo de coleta de dados metereologicos, porém esta
estacao foi furtada.

O segundo pluviémetro “’Pluviémetro Santa Ambrosina’’ (pluviémetro de PVC), fica
localizado & 6,2 km da microbacia florestada, e as coletas séo realizadas pelo técnico agricola
da Fazenda, o qual realiza a atividade por mais de 10 anos.

O terceiro pluvidmetro pertence ao projeto BEFLORESTA - Gerhi, um pluviémetro
modelo “Ville de Paris” da HIDROMEC® com 4rea de captacdo de 400 cm’ (Figura 7), foi
instalado a cerca de 7 km da microbacia, instalado na propriedade do senhor ’lldo
Spanevello”, (observadora Sra. Antonieta, e 0 horario de medigéo é entorno das 10 horas).

E um pluviémetros monitorado pela ANA (Agéncia Nacional das Aguas), localizado
no centro do municipio de Rosario do Sul; distanciado aproximadamente a 20 km da
microbacia. As coletas pluviométricas diarias, nos pluvibmetros pertencentes a ANA, sao

realizadas as 7:00 horas.
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Figura 7 — Pluviometro ’Ville de Paris’’, localizado & 7 km da microbacia florestada.

Além destes pluviémetros, foram instalados mais 4 pluviémetros confeccionados pelo
grupo GERHI, em clareira mais proxima da area de coleta da precipitacdo interna, a
aproximadamente 1 km, no modelo do coletor da precipitacdo interna para coleta da
precipitacdo externa e afericdo da chuva externa, atendendo as metodologias indicadas por
Chevallier, (2007), como mostra a Figura 7.

Os pluvibmetros, entorno da microbacia, usados para obtencdo dos dados de chuva
incidente no ambiente aberto, foram assim utilizados pois apresentam confiabilidade nos
dados coletados, sendo coletados por pessoas treinadas, as quais desempenham a atividade
por muitos anos.

As chuvas externas foram consistidas, para identificacdo e correcdo de erros,
comparando as chuvas externas do pluvidémetro localizado mais proximo da microbacia com
0s demais pluvibmetros da regido, além do cuidado com os horérios nas coletas das
precipitacdes (BETONI e TUCCI, 2007). As coletas das precipitacdes internas foram sempre
durante o turno da manha, entre 9:00 - 12:00 horas, entdo apds este horario caso ocorresse
evento de chuva é contabilizado no dia seguinte, da mesma forma a precipitacdo no ambiente

aberto.
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Para determinar a variabilidade espacial entre cinco pluviémetros, em Pindorama/ Séo
Paulo, Bega et al. (2005) comparam valores das chuvas médias (dados historicos), cujas
distancias dos pluviémetros variam entre si de 257 a 3.900 metros, os autores verificaram que
a diferenca entre os dados se acentua a medida que a distancia entre os pluviémetros aumenta,
ou seja, as médias de chuva apresentam dependéncia espacial com as distancias entre 0s

pluviometros.

Figura 8 — Pluviémetros confeccionados no modelo dos interceptémetros, e instalados em
clareira proxima da area experimental.

Os dados de precipitacdo incidente no ambiente aberto foram coletados diariamente,
como mencionado acima, porém para a analise da interceptacdo, as chuvas foram acumuladas
durante o periodo da coleta da precipitacdo interna. Entdo realizou-se a consiténcia dos dados
de precipitacdo incidente comparando-a com as chuvas da regido e verificando o horério da

coleta da precipitagdo interna.
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3.2.2 Precipitagéo Interna

Para a quantificacdo da precipitacdo interna, foram instalados 120 interceptdmetros,
destes 120 interceptometros utilizados, 60 foram instalados no plantio de Eucalyptus dunnii e
60 no plantio de Eucalyptus urograndis.

Os interceptometros foram instalados no interior da floresta em quatro posigdes fixas
(tratamentos): 15 coletores na linha do plantio, 15 entre as linhas do plantio, 15 entre copas e
15 sob a copa, & fim de caracterizar (amostrar) a relacdo da estrutura da cobertura florestal sob
a precipitacdo interna e representar a diversidade interna do ambiente. Além disso, permitir a
analise da distribuicdo da precipitacdo interna em cada posicao.

Os interceptdmetros foram construidos, conforme metodologia proposta por
Baumbhardt (2009), pois segundo o0 autor é um equipamento de rapida montagem, baixo custo,
resistente & deformacgdes com a variagdo da temperatura do ambiente e possui perimetro
bissel, que teoricamente corta as gotas de chuva que caem sobre o coletor. Enfatizando ainda
que o interceptdmetro é utilizado para quantificacdo da precipitagdo interna, para posterior
estimativa da interceptacdo pluviométrica. A Figura 9, especifica as pecas utilizadas na

montagem do equipamento.
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Figura 9 - Componentes dos interceptdmetros. Fonte: Baumhardt (2009).
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Os coletores foram instalados 40 cm acima do nivel do solo para evitar salpicos do
chéo fixados em uma estaca de madeira utilizando bragadeiras de nylon, as garrafas pet foram
posicionadas 40 cm abaixo do solo, dentro de um cano de PVC de 200 mm, para reduzir o
calor e minimizar as possiveis perdas de evaporacdo, além da utilizacdo de uma esfera de

isopor dentro da reducédo de PVC, (Figura 10).

Figura 10 - Instalacdo dos interceptdmetros no plantio de Eucalyptus spp.

A Pi (precipitacdo interna) média de cada coleta foi obtida através da média aritmética
do volume coletado nos 60 interceptdmetros de cada espécie analisada. Na Figura 11 e Figura

12 é mostrado o esquema de distribuicdo dos interceptdmetros na area experimental.
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Figura 11 - Interceptémetros distribuidos no interior do plantio de Eucalyptus spp.
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Figura 12 - Distribuicdo dos interceptémetros na area experimental.

O volume de &gua coletada no coletor depende da area de superficie do orificio do
coletor, a qual tem 100 mm de didmetro e &rea de captagdo de 0,007854 m?. Para obter a
Precipitacdo Interna no valor profundidade, foi necessario dividir o volume de agua coletados

(dados brutos) pela area de superficie do orificio do coletor, conforme a Equacéo 4.

_ Pi,, *1000
Pi =
™™ 0.007854,

(4)
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Portanto, os volumes de precipitacdo interna foram medidos no campo em mililitros e,
com base nas dimensdes do recipiente, posteriormente convertidos em altura pluviométrica.
Sabendo-se que 1L /m? = 1 mm de lamina de agua.

Os dados de precipitagdo interna foram analisados estatisticamente utilizando o
software estatistico SAS 9.1 para realizar o teste de médias Tukey, ao nivel de 95% de
confianca, e o software computacional Excel 2007 para os calculos da média, desvio-padréo e
coeficiente de variacdo de cada coleta.

A fim de verificar a diferenca existente nos dados de precipitacdo armazenada em
coletores com areas de captacdo diferentes, foi realizado um teste entre os dados de chuva do
pluviobmetro Sdo José com 110 mm de diametro (4rea de captacdo), do pluvidmetro
agrondmico de 45 mm de didmetro e do pluviémetro confeccionado pelo grupo Gerhi com
100 mm de didmetro, em seis eventos de chuva. Como resultado, obteve-se diferenca media
entre os pluvidmetros de 13,42%. Sendo que, a diferenca entre o pluvibmetro Gerhi e
pluvidmetros Séo José foi de 9,24%, e a diferenca entre o pluviémetro Gerhi e o pluviémetro

agrondmico foi de 15,56%.

3.2.3 Escoamento pelo tronco

O escoamento pelo tronco foi quantificado conforme metodologia de Singh (1976), para
posterior balanco da interceptacdo no plantio de Eucalyptus dunnii Maiden e Eucalyptus
urograndis, juntamente a area de monitoramento da precipitacdo interna.

Para a coleta do escoamento pelo tronco foram selecionadas 4 arvores de diametro
médio que representasse 0 povoamento, em cada plantio de Eucalyptus spp.. Fez-se o uso de
mangueiras com didmetro de ¥ de polegadas, particionadas ao meio e fixadas na arvore
formando uma volta e meia entorno do tronco (Figura 13). Para garantir melhor fixacdo da
mangueira e completa vedacdo na arvore foram utilizados, bracadeira de metal, espuma de
poliuretano e cola silicone.

A &gua escoada por gravidade foi direcionada para galdes de plastico com capacidade
de armazenamento de 20 litros e as leituras do volume escoamento foram realizadas o auxilio

de uma proveta graduada.
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Figura 13 - Sistema coletor de agua escoada pelo tronco das arvores de Eucalyptus spp.

A conversdo do volume escoado e quantificado em litros, para milimetros (mm) foi
realizada com base na area basal das arvores monitoradas e na area dos povoamentos de
Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis (descritas na Tabela 1) por meio da Equacdo 5, e

metodologia utilizada também por Oliveira et al. (2008) e Corréa (2011).

ESCT oy = v X —
9

(5)

Sendo EscT o escoamento pelo tronco (mm), v o volume coletado (L), g é a area basal
da arvore, G é a area basal da parcela (m?) e A € a area da parcela (m?).

O Quadro 2 apresenta a diametro dos troncos selecionados verificados a altura do
peito (DAP) em cada povoamento monitorado. Os dados foram obtidos a altura do peito (1,30

m da superficie do solo) com utilizac&o de fita métrica.



DAP - Diametro & altura do peito & 1,30 m da superficie do solo (em cm).

Povoamento Tronco 1 Tronco 2 Tronco 3 Tronco 4
E. dunnii 213,6 168,1 138,9 191,6
E. urograndis 158,3 179,0 180,0 197,9
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Quadro 2 — Diametro & altura do peito (DAP) dos troncos selecionados para 0 monitoramento,
dados em centimetros.

Durante o periodo de monitoramento da precipitacdo interna, entre Abril/2011 a
Maio/2012, foi possivel realizar 9 (nove) coletas com dados de escoamento pelo tronco, no
periodo de Novembro/2011 a Maio/2012. Duas coletas ocorreram 0 extravasamento do
volume escoado, pois a capacidade de armazenamento dos coletores ndo foi suficiente para
armazenar o volume precipitado. No final das coletas conseguiu-se adquirir coletores com
capacidade de armazenar 60 litros, para continuidade do projeto de forma mais segura,
diminuindo as chances de ocorréncia de extravasamentos da agua escoada.

Este método tem a vantagem de ser de baixo custo e facil instalacdo, porém podem
ocorrem extravasamentos na mangueira, em eventos de chuva de grande intensidade, se tiver
algum obstaculo impedindo a passagem da agua e se utilizados galées com pequena
capacidade de armazenamento também pode ocorrer extravasamento, prejudicando 0s
resultados. E recomendada a utilizagdo em arvores de porte médio a grande, para nio ocorrer
0 rompimento da mangueira em razdo do crescimento da arvore.

Nos demais periodos que ndo possuiram coletas de escoamento pelo tronco,
determinou-se 0 escoamento pelo tronco com base na média dos escoamentos quantificados a

campo.

3.3 Determinacédo da quantidade de 4gua interceptada pela copa

As medicbes de volume armazenado nos PET's, apds quantificada na proveta
graduada (parcela da precipitacdo que atinge o solo) foram transformada em lamina de dgua
(mm) dividindo o volume medido (litros) pela area (m?) do respectivo interceptdmetro, sendo

denominada lamina de &gua no solo, como no item 3.2.2.
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Com isso, a interceptacdo foi determinada por meio da medicdo da precipitacdo total
da bacia, da precipitacdo interna da bacia florestada e do escoamento pelo tronco, pois este
processo é quantificado através da drenagem espacial da precipitacao.

A quantidade de chuva interceptada pela copa de eucalipto (I) foi entdo obtida
subtraindo da precipitacdo incidente livre (Pa) pelo valor da lamina de agua que atinge a
superficie do solo (PE), conforme a Equacdo 6. Esse calculo foi efetuado para todas as
medidas executadas no estudo, podendo apresentar valores acumulados de perda por
interceptacdo, uma vez que as coletas foram feitas quinzenalmente, e alguns periodos

mensalmente, acumulando assim chuva de 1 ou mais eventos de chuva.

| = PA— PE
(6)

Em que | é a perda por interceptacdo (mm); PA € a precipitacdo em aberto (mm) e PE
é a precipitacdo efetiva (mm).

A precipitacdo efetiva foi calculada pela soma da precipitacéo interna e 0 escoamento
pelo tronco, como mostra a Equacdo 7. Nas coletas em que houve extravassamento dos
coletores do escoamento pelo tronco foi utilizado o valor de 2,1% da precipitacao total para o
povoamento de Eucalyptus dunnii e de 2,2% da precipitacdo total no povoamento de

Eucalyptus urograndis.

PE =PI + EscT
(")

Sendo PE ¢ a precipitacdo efetiva (mm), Pl e a precipitacdo interna (mm) e EscT € o

volume de escoamento pelo tronco (mm).

3.4 Variabilidade da Precipitacdo Interna

Neste item serdo apresentados os métodos utilizados para analise da variabilidade da

precipitacdo interna, sendo eles:
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3.4.1 Avaliacao das Médias de Precipitacéo Interna

Para analisar a variabilidade entre as médias de cada posi¢do dos coletores (linha,
entre linha, copa, e entre copa) e verificar se existe diferenga entre as amostras de precipitagdo
interna de cada posicao, realizou-se o teste de comparacdo de médias Tukey, ao nivel de 5%
de significancia, das amostras das posi¢des dos coletores, utilizando o software SAS 9.1.
Segundo Lopes et al. (2008) e Stork et al. (2006) o teste de Tukey permite testar qualquer
contraste, sempre, entre duas médias de tratamentos, ou seja, ndo permite comparar grupos
entre si.

A andlise estatistica (Anova) mostrou diferenca entre os tratamentos (posi¢des), entdo
realizou-se o Teste Tukey para discriminar através da Diferenca Minima Significativa (DMS)
representado na Equacdo 8, as amostras que diferem significativamente entre si, atribuindo

letras 4quelas que diferiram em cada coleta de precipitacéo interna.

M Res
dms = A = 0,54 \,Qf

Em que, dms é a diferenca minima significativa; QMRes é o quadrado médio do

(8)

residuo; q € tabelado com base no nimero de tratamentos e do namero de graus de liberdade

do residuo; e r € o numero de repetices.

3.4.2 Mapeamento da Precipitacdo Interna

Este item foi um apoio a analise do estudo da variabilidade da precipitacdo interna, a
fim de espacializar a precipitacdo interna e visualizar os pontos de maior concentracdo de
chuva no interior do plantio, nos mapas de precipitacdo média por coleta.

Para gerar os mapas empregou-se o Software ArcGIS 10.0 Environmental Systems
Research Institute e 0 método de interpolacao das chuvas - Inverso da Distancia ao Quadrado
(IDW).

Segundo Deus et al. (2010), esse método simples e classico é recomendado para

regibes com alta densidade de amostras. Mazzinii e Schettini (2009), analisando as superficies
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interpoladas por varios métodos, verificaram que o Inverso do Quadrado da Distancia (1QD)
conseguiu demonstrar bem a continuidade espacial da precipitacdo, sendo observado a
ocorréncia de contornos concéntricos ao redor de algumas amostras, devido a este método
atribuir maior peso para amostras mais proximas. Por estes motivos foi o método escolhido
para gerar 0s mapas e por que o método mostrou os valores das chuvas interna em cada
coletor formando anéis concéntricos entorno do coletor com o peso do volume de chuva.
Segundo Junior et al. (2012) as técnicas de interpolacdo, por apresentarem precisao e
agilidade, permitem desenvolver préaticas apropriadas e, até mesmo, medidas mitigadoras
quanto as culturas e atividades implantadas em uma localidade, onde o clima influéncia

diretamente no desenvolvimento dos vegetais.

3.4.3 Abertura Relativa do dossel

Em funcdo que a estrutura da copa é um fator que interfere na quantidade de agua que
chega até o solo (precipitacdo interna), foram tomadas fotografias hemisfericas do dossel
acima de cada um dos 120 interceptémetros, para analisar a percentagem de area de céu ‘’nao
coberta pela copa’’, e posterior avaliacdo das relacbes com as respectivas posicOes dos
interceptémetros.

Para captura das imagens utilizou-se uma camera digital Sony Cyber-shot (DSC-S40)
com lente de 32 mm, fazendo uma fotografia de 12 megapixel, acima do nivel de bolha, com
a parte superior da camera na direcdo norte, aproximadamente 40 cm do solo, ou seja, sob
cada interceptdmetro.

As fotos de cada ponto, foram tiradas usando configuracdo da camera que estivesse
com exposicao de luz automatica, sendo esta: F=5,6, Ev=0, Iso=Automatico, S= Automatico e

AF= Continuo, seguindo a metodologia descrita por Carmeni (2007), que descreve ainda:

- F ou f-stop: E o didmetro de abertura das lentes. Quanto menor o F, maior
é a abertura e, portanto, maior é a quantidade de luz que passa pela lente;

- EV: Valor da exposicdo, onde, 0 é exposicdo automdtica, 1 é uma
superexposicdo e -1 € uma subexposicao;

- 1SO: E a sensibilidade da camera & luz. Quanto maior o 1SO, maior é a
sensibilidade, isto é, menor a quantidade de luz necessaria para registrar a
imagem;

- S: E a velocidade do obturador. Quanto maior a velocidade, menor é o
tempo de agdo da quantidade de luz, que passa pela abertura da lente, no
sensor fotossensivel da camera.

- AF: Modo do foco da cdmera. O AF Continuo mantém o foco até o
momento da exposi¢do para temas em movimento, por exemplo, as copas
das arvores se movimentando com o vento (CARMENI, 2007).
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Para cada tratamento da posicdo dos coletores obteve-se 15 fotografias, totalizando
120 fotografias, para quantificar a porcentagem média de area aberta sob cada uma das quatro
posices. As fotografias foram retiradas no més de Maio de 2012, entre 13h e 15h para
reduzir o efeito da reflecténcia da luz solar nas folhas, em dia com o ceu “’limpo’’, desprovido
de nuvens.

O objetivo foi analisar a area circular acima de cada coletor. Entdo as 120 fotografias
foram recortadas em forma de circulo no software Arc-Gis 10. O raio do circulo foi estimado
testando-se 0 melhor tamanho comum para as 4 (quatro) posicoes dos coletores: linha, entre
linha, copa e entre copa, que fosse proximo ao raio de copa.

Sob o coletor da “’linha’’ e na “’entre linha’’ o raio ideal foi aquele que englobou 0
final das copas na imagem, para registrar o cruzamento entre as copas. Na posi¢cdo “’copa’’ o
interesse foi registrar apenas a copa da respectiva arvore. E consequentemente na “’entre
linha’> mostrar os espagos abertos entre as copas, pois as copas nesta posi¢ao pouco se tocam.

O circulo foi recortado no centro da fotografia, sabendo-se o valor de pixel no eixo y e
no eixo x da imagem, a mediana destes eixos é o centro da imagem. O raio foi estimado
baseado no tamanho de pixel da imagem, e ndo em escala métrica.

Processaram-se as fotografias no software ENVI 4.1, através do comando matematica
de bandas formulada com a ajuda do laboratério de Geomatica da Universidade Federal de
Santa Maria.

Aplicou-se uma mascara na fotografia, baseada no circulo recortado no software
ArcGis 10.0, para acelerar o processamento, para que a imagem fora do circulo permanecesse
com a cor preta.

Para estimar a porcentagem de area aberta em cima de cada coletor, utilizou-se a
ferramenta ‘’matematica de bandas’’, sendo programada: Banda no Azul > Banda no
Vermelho; Banda Azul > Banda no Verde e Banda Azul > 140, assim o software transformou
a cor Azul referente ao Céu em cor Branca e o restante da imagem na cor Preta, inclusive as
folhas refletidas a luz solar.

E para encontrar o nimero de pixels brancos na fotografia, referentes ao céu (espacos

abertos), utilizou-se a ferramenta Histograma da Imagem.
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3.5 Amostragem do numero de coletores

Devido a grande variabilidade nas amostras de precipitacdo interna € necessario
calcular a densidade ideal de pluvidmetros através da andlise estatistica, para reduzir a
variabilidade entre as amostras.

A anélise do nimero de coletores foi realizada a partir do tratamento estatistico
considerando a amostragem aleatéria das amostras de precipitacdo interna e dos diferentes
tratamentos considerados no item 3.2.2: linha, entre linha, copa e entre copa. (0 conjunto de
60 coletores, com 15 repeticdes cada).

O objetivo desta analise foi identificar um numero suficiente de coletores que
represente a media geral utilizada neste monitoramento. Pois os estudos da interceptacdo sdo
bastante complexos e, portanto, a otimizagdo e o dimensionamento correto do nimero de
instrumentos a serem instalados no campo séo determinantes para a reducdo das incertezas na

sua quantificag&o.

3.5.1 Sorteios de Coletores - Analise do nimero de coletores

Para analise do nimero de coletores, foram realizados sorteios de 4 em 4 coletores até
chegar nos 60 coletores amostrados & campo, sempre sorteando um coletor de cada posicéao
(linha, entre linha, copa e entre copa), de forma que o coletor sorteado ndo fosse sorteado

novamente.

4 coletores — um de cada posicao
8 coletores — dois de cada posicao

12 coletores — trés de cada posicéao

56 coletores — quatorze de cada posicao

60 coletores — quinze de cada posicdo = Média Verdadeira

O procedimento de sorteio foi repetido 100 (cem) vezes, com o objetivo de aumentar a
probabilidade dos sorteios e obter um namero significativo de sorteios. Os sorteios foram
desenvolvidos no software Excel 2007 usando o comando ’Aleatério Entre”” e ’PROCV”’

para buscar a precipitacdo interna correspondente do coletor sorteado.
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Para cada uma das 100 repeticdes de sorteios, foram calculadas as médias das
precipitacOes internas, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo das amostras sorteados,

como mostra o Quadro 3.

Sorteio 4 coletores Média DesvPad CV%
1 PiL | PIiEL PiC | PIEC | MédiaPil DesvPadPil | CVPil
2 PiL | PIiEL PiC | PIEC | MédiaPi2 | DesvPad Pi?2 CVPi2
3 PiL | PIiEL PiC | PIEC | MédiaPi2 | DesvPad Pi3 CVPi3

Pi L Pi EL PiC Pi EC Média Pin DesvPad Pi n CV Pin

100 PiL Pi EL PiC Pi EC | Média Pi 100| DesvPad Pi 100 | CV Pi 100

Quadro 3 - Estrutura organizacional dos sorteios das 60 amostras da precipitacdo interna, de 4
em 4 amostras, sendo repetidos 100 (cem) vezes.

3.5.2 Intervalo de Confianca das Estimativas em funcédo da Média Geral

A alternativa escolhida para amostrar o menor numero de coletores que séo
representativos da média geral (60 coletores amostrados & campo) foi a determinacdo do
intervalo de confianca, com 95% de confianca (LOPES et al., 2008), e a distribuicdo das

médias sorteadas entorno da média geral, como mostra a Equacéo 9.

Pld p(col ;100)

/n 9)

IC(95%) = Pimd (col 200) T2

Onde: 1Cgs%) € o intervalo de confianga ao nivel de 95% de confiabilidade;
Pimdcor:100); Z € tabelado (1,96 para 95% de confiabilidade), Pimd é a média das precipitacdes
internas referentes ao nimero de coletores sorteados, repetido 100 vezes o sorteio; Pidpor;100)
é 0 desvio padrdo das precipitacdes internas referentes ao numero de coletores sorteados,
repetido 100 vezes o sorteio e n 0 nUmero de amostras, neste caso sdo 100 amostras de Pi

(sorteadas).
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O critério da selecdo da escolha do numero de coletores representativo da média geral,
foi aquele que estivesse acima de 80% e acima de 90% das 100 médias de precipitagdo interna
sorteadas dentro do intervalo de confianga.

Para encontrar este valor foi utilizado no software Excel 2007, a formula estatistica
CONT.SES, e os criterios foram: Ser menor ou igual ao Intervalo de Confianca Superior da
Média Geral (<IC+) e maior ou igual ao Intervalo de Confianca Inferior da Média Geral (>

IC-). O procedimento adotado foi calculado, para cada coleta e para cada espécie.
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4 RESULTADOS

4.1 Monitoramento Pluviométrico

4.1.1 Precipitacdo pluviométrica

Durante o periodo de monitoramento pluviométrico realizou-se 21 coletas de dados
pluviométricos. As coletas de precipitacdo interna foram realizadas com frequéncia de 15 dias
entre cada coleta, com excecdo a coleta C3, C4, C5 e C21. Na Tabela 2 estdo amostrados 0s
volumes (mm) de precipitacbes acumuladas entre as coletas, o periodo entre cada coleta e o

nimero de eventos de chuva no ambiente aberto.

Tabela 2 - Precipitacdo Incidente Total, entre os periodos das coletas, com 0s respectivos
eventos ocorridos entre cada periodo.

Coletas Periodo entre as dEUEr\T;gr:(t)o Precipitacéo
Coletas

de Chuva mm
C1 05/04/11 - 19/04/11 2 63,2
C2 19/04/11 - 02/05/11 3 113,0
C3 02/05/11 - 31/05/11 4 70,3
C4 31/05/11 - 29/06/11 5 97,0
C5 29/06/11 - 22/07/11 5 75,5
C6 22/07/11 - 04/08/11 6 123,0
C7 04/08/11 - 17/08/11 2 28,8
C8 17/08/11 - 31/08/11 3 50,0
C9 31/08/08 - 08/09/11 1 31,0
C10 08/09/11- 21/09/11 2 69,0
Cl1 21/09/11 - 13/10/11 5 130,0
C12 13/10/11 - 26/10/11 3 72,7
C13 26/10/11 - 17/11/11 3 49,0
C14 17/11/11- 07/12/12 3 44,9
C15 07/12/12 - 28/12/11 2 48,0
Cl6 18/01/12- 02/02/12 2 9,5
C17 02/02/12- 10/02/12 5 46,0
C18 10/02/12 - 24/02/12 3 47,3
C19 24/02/12 - 21/03/12 4 60,0
C20 21/03/12 - 03/04/12 1 55
C21 03/04/12 - 02/05/12 4 109,0

Precipitacdo Total (mm) 13427
Precipitacdo Media (mm) 63,9

Maior volume registrado por coleta (mm) 130,0

Menor volume registrado por coleta (mm) 55
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No periodo total do monitoramento observou-se uma precipitacdo incidente total de

1342,7 mm no ambiente aberto. A maior precipitacdo acumulada registrada foi de 130,0 mm,

sendo resultado de 5 eventos de chuva e a menor foi de 5,5 mm de um eventos de chuva.

4.1.2 Precipitagdo Interna

Com as leituras de precipitagdo interna nos 60 interceptometros instalados em cada

espécie de Eucalipto, calculou-se a média aritmética das amostras, e a Tabela 3 apresenta 0s

resultados das precipitacOes interna no plantio de E. dunnii e E. urograndis, em mm e em

porcentagem, em relacéo a precipitacéo total.

Tabela 3— Precipitacdo Interna (em mm e %) da precipitacdo no ambiente aberto em plantio

de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis.

Precipitacéo

Coletas Total Pi E. dunnii Pi E.urograndis
mm % mm % mm %
C1 63,2 100 51,0 80,8 38,8 61,5
Cc2 113,0 100  100,6 89,0 78,5 69,5
C3 70,3 100 53,5 76,1 34,7 49,4
C4 97,0 100 87,4 90,1 57,9 59,7
C5 75,5 100 54,7 72,4 39,5 52,3
C6 123,0 100  109,5 89,0 83,7 68,0
C7 28,8 100 16,0 55,5 16,8 58,5
C8 50,0 100 43,6 87,3 34,4 68,7
C9 31,0 100 29,2 94,3 23,8 76,9
C10 69,0 100 60,6 87,8 45,5 65,9
Cl11 130,0 100 1319 1015 93,0 71,5
C12 72,7 100 55,2 76,0 44,7 61,5
C13 49,0 100 38,5 78,5 34,7 70,9
Cl4 44,9 100 40,8 90,8 38,0 84,7
C15 48,0 100 27,1 56,5 25,5 53,2
C16 9,5 100 2,8 29,5 1,4 15,2
C17 46,0 100 62,5 135,8 59,5 129,4
C18 47,3 100 37,1 78,4 331 70,0
C19 60,0 100 51,2 85,3 47,4 79,0
C20 5,5 100 51 92,4 55 100,1
C21 109,0 100 104,6 96,0 99,4 91,2
Precip. Interna Total 1162,8 86,6% 936,0 69,7%
Precip. Interna Média (mm) 55,4 44,6
Maior Precip. Interna (mm) 131,9 93
Menor Precip. Interna (mm) 2,8 1,4
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A precipitagéo interna total registrada no plantio de E. dunnii foi de 1.162,8 mm, ou
seja, 86,6% da precipitacdo total. O plantio de E. urograndis apresentou menor precipitagéo
interna em relacdo ao E. dunnii, 69,7 % da precipitacdo total, contra 86,6% no plantio de E.
dunnii.

Na Figura 14 pode-se observar as disparidades entre a precipitacdo no aberto e as
precipitagdes internas nos plantios de E. dunnii e E. urograndis, com o niumero de eventos de

chuva que ocorreram durante as coletas.

Precipitacdes Pluviométricas (mm)
—~ 140 S -
E 13 NUmero de Eventos de Chuva
S 5 |
o 120 3 M /
S 110 M 4
3 5 [
S 100 / -
E w I / i
(&) [~ 2
I 8 3 L
S 702 - 2 ml v -
S 60 > 4
8 3 3 2 2 3
'S 50 I I i
o 30 = = -
(5]
S 20 f = | 5 -
] 1
g 107 u = L
S o M i . | | on 1M
> Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 (C9 C10 Cl1 Ci12 C13 C14 C15 Ci16 C17 C18 C19 C20 C21
Coletas
O Precipitacdo no Ambiente Aberto B Pinterna E. dunnii @ Pinterna E. urograndis

Figura 14 - Comparativo entre a Precipitacdo acumulada no ambiente aberto e a precipitacéo
Interna acumulada no plantio de E. dunnii e E. urograndis, entre as coletas.

Dos registros de chuva incidente e chuva interna nos plantios, observou-se ocorréncia
de 2 eventos em que a Pi superou a precipitacdo incidente no aberto. Na Coleta C17 a Pi no
plantio de E. dunnii e E. urograndis (59,5 mm e 62,5 mm, respectivamente) foi superior que
a precipitacdo total, tal ocorréncia pode ser atribuida pela distancia entre os interceptémetros e
o0s pluviémetros e devido a variabilidade espacial das chuvas.

Além da consisténcia dos dados foi realizada uma analise da imagem de satélite sobre
a area experimental (INMET, 2012) observamos que durante o periodo da coleta C17 um dos
eventos de chuva ndo apresentou muitas nuvens e o outro evento deste periodo apresentou

muitas nuvens. Sendo assim, pode-se inferir a ocorréncia de chuva chuvas convectivas no
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primeiro evento do periodo, e concentrado maior precipitacdo na area com os pluviometros
internos do que nos pluviometros no ambiente aberto, e ocorréncia de chuva de massa no
segundo evento.

E na coleta C11 a precipitacdo interna no plantio de Eucalyptus dunnii superou
levemente a precipitacdo & céu aberto, sendo 131,9 mm contra 130,0 mm. J& no plantio de E.
urograndis a precipitacdo interna, desta mesma coleta, foi de 93,0 mm, ndo superando a
chuva & céu aberto. Neste caso a diferenca entre as chuvas internas pode ser em funcédo da
caracteristicas das folhas das espécies, e do espacamento dos plantios.

Moura (2007) durante o periodo de monitoramento da precipitacdo interna em floresta
Atlantica, teve 6 eventos em que a Pi superou a P total. Baumhardt (2010) e Sari (2011)
também verificaram eventos de chuva interna superiores & chuva no ambiente aberto. Os
autores supdem o fato de ocorrer maior quantidade de 4gua registrada em alguns coletores, ser

decorrente de fluxo de agua concentrado em pontos de inflexdo de ramos.

4.1.3 Escoamento pelo tronco

O escoamento foi quantificado pois é uma variavel importante no célculo da
interceptacdo da chuva pela cobertura florestal. Durante o ano hidrolégico (2011-2012)
monitorado, obteve-se 9 coletas de escoamento pelo tronco.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores monitorados de escoamento pelo tronco, a
partir da coleta C13 até a coleta C21. Nas demais coletas ndo havia monitoramento a campo
do escoamento pelo tronco, entdo os valores da coleta C1 até a coleta C12 foram estimados

com base nas médias de escoamento pelo tronco encontrado no monitoramento.

Tabela 4 — Quantitativos do escoamento pelo tronco (em mm e em percentagem) no plantio de
Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis, do total precipitado.

PA EscT E. dunnii  EscT E. urograndis
Coletas

mm % mm % mm %
C1 63,2 100 3,3 2,1 3,5 2,2
C2 113,0 100 1,9 2,1 2,0 2,2
C3 70,3 100 3,0 2,1 3,2 2,2
C4 97,0 100 2,2 2,1 2,3 2,2
C5 75,5 100 2,8 2,1 2,9 2,2

C6 123,0 100 1,7 2,1 1,8 2,2
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Colet PA EscT E. dunnii  EscT E. urograndis
oletas % mm % mm %
C7 28,8 100 7,3 2,1 7,7 2,2
C8 50,0 100 4.2 2,1 4,4 2,2
C9 31,0 100 6,8 2,1 7,2 2,2
C10 69,0 100 3,0 2,1 3,2 2,2
Cl1 130,0 100 1,6 2,1 1,7 2,2
C12 72,7 100 2,9 2,1 3,1 2,2
C13 49,0 100 5,60 3,03 5,93 2,86
Cl4 449 100 6,50 2,82 5,07 3,62
C15 48,0 100 2,15 1,10 2,59 0,91
C16 9,5 100 1,11 4,73 1,80 2,92
C17 46,0 100 5,88 2,55 4,69 3,19
C18 47,3 100 4,49 1,20 2,27 2,37
C19 60,0 100 1,49 2,45 5,88 2,49
C20 55 100 0,16 0,18 0,04 0,71
C21 109,0 100 4,07 1,27 5,52 0,93

Porcentagem Média Esc.

Tronco & campo (C13 4 C21) 3.5 2.1 3.8 2.2

Em porcentagem, a média encontrada para as coletas de escoamento pelo tronco, no
plantio de Eucalyptus dunnii foi de 2,1 % da precipitacdo total. E a porcentagem média de
escoamento pelo tronco para o plantio de Eucalyptus urograndis foi de 2,2%. Pode-se
perceber que os escoamentos pelo tronco em ambas as espécies ndo tiveram diferanca
significativa, este fato pode ser explicado pelo tamanho dos didmetros médios dos
povoamentos serem valores proximos, como mostra a Tabela 1.

Os valores encontrados no monitoramento do escoamento pelo tronco nos
povoamentos de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis sdo compativeis com os valores
referenciais em povoamentos de Eucalyptus spp. encontrados na literatura.

Shinzato et al. (2011) quantificaram e compararam a dindmica entre o escoamento
pelo tronco (Et) e a precipitacdo incidente (P) em trés povoamentos florestais: Eucalyptus
cloeziana, Pinus sp. e fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (FES), ao final de 25
observac0es, verificou-se que os valores de Et representaram 1,0% em E. cloeziana, Pinus sp.,
e FES da precipitacdo incidente, além disso, observaram que o Et torna-se presente a partir de
Ptotal igual ou maior que 11,0 mm, 6,6 mm e 8,2 mm.

Oliveira et al. (2008) obteve o quantitativo de 1,7% de escoamento pelo tronco da
precipitacdo total, e 21,5 % de interceptacdo em Floresta Nacional. Valor proximo ao valor
encontrado no escoamento pelo tronco nos plantios de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus

urograndis.
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4.2 Interceptacdo pela copa das arvores

Para quantificar a interceptacdo da chuva pela copa das arvores nos plantios de
Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis quantificou-se as precipitagdes internas,
utilizando 60 coletores de amostras de chuva, em cada plantio, sendo realizadas 21 coletas
durante o periodo de monitoramento (19/04/2011 a 02/05/2012). E mediu-se 0s escoamentos
pelo tronco durante o periodo de 17/11/2011 a 02/05/2012, realizando 9 coletas de
escoamento.

As andlises da interceptacdo foram realizadas desconsiderando a coleta C17 (07/12/12
a 28/12/12), pois a chuva a céu aberto apresentou-se inconsistente estando muito abaixo dos
valores de precipitacdo interna, como mostra a Tabela 3. Fato que decorreu, provavelmente,

pela ocorréncia de chuvas localizadas, conforme explicado no item 4.1.2,

Tabela 5— Resultados da Precipitacdo Efetiva e da Interceptacdo pluviométrica (mm e %) no
plantio de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis, em cada coleta do monitoramento
hidroldgico.

.. .. PE I E.

Coletas PA FIE S i V12, el E. urograndis urograndis
mm % mm % mm % mm % mm %

C1 63,2 100 54,4 829 88 140 424 63,7 208 36,3
C2 113,0 100 1024 91,1 10,6 8,9 80,5 71,7 325 283
C3 70,3 100 56,5 782 138 218 379 516 324 484
C4 97,0 100 89,6 922 74 7,8 60,2 619 368 381
C5 75,5 100 57,4 745 181 255 424 545 331 455

C6 123,0 100 1112 911 118 89 855 70,3 375 297
C7 28,8 100 288 576 55 424 246 60,7 42 393
Cs8 50,0 100 47,8 894 22 106 388 709 112 291
C9 31,0 100 36,0 %4 -50 36 310 791 00 209
C10 69,0 100 63,6 899 54 101 487 681 203 31,9
C11 130,0 100 1335 1036 -35 -36 947 738 353 26,2
C12 72,7 100 58,1 781 146 219 478 637 249 363
C13 49,0 100 44,1 816 49 184 40,7 737 83 263
C14 44,9 100 47,3 936 -24 64 431 833 18 117
C15 48,0 100 29,3 576 18,7 424 281 541 199 459
C16 9,5 100 39 343 56 657 32 181 63 819
C17 - - - - - - - - - -
C18 473 100 41,6 796 57 204 354 723 119 277
C19 60,0 100 52,7 877 73 123 533 815 67 185
C20 55 100 52 926 03 74 55 1008 -0,05 -08
C21 109,0 100 1087 972 0.3 28 1049 921 41 7,9
Média 64,8 100,0 58,3 825 65 174 474 686 174 314
Maxima 130,0 100,0 1335 1384 18,7 65,7 1049 1326 375 819
Minima 55 100,0 3,9 343 50 -36 32 181 -005 -08
(-) Significa Interceptacdo pluviométrica negativa nos dois plantios, por subestimagéo da
chuva no ambiente aberto.
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A interceptacdo maxima observada no plantio de Eucalyptus dunnii foi de 18,7 mm,
correspondendo a 65,7% da precipitacdo total de 48 mm, ocorreu na coleta C15, acumulativa
de 2 eventos de chuva, no periodo de 07/12/12 - 28/12/11.

E a menor interceptacdo pluviométrica obeservada no plantio de E. dunnii foi de 0,3
mm, ou seja, 7,4% da precipitacdo total de 5,5 mm ocorrido na coleta C20, entre 21/03/12 a
03/04/12. Este valor pode ser explicado pelo fato do baixo volume precipitado, segundo Lima
(2008) descreve, eventos com baixo volume de chuva, quase toda ela é retida e evaporada da
folha.

No plantio de Eucalyptus urograndis a maxima interceptacéo ocorrida foi na coleta C6
e resultou em 37,5 mm de chuva retida do total incidente de 123,0 mm, no periodo de
22/07/11 a 04/08/11. E a menor taxa interceptada foi de 1,8 mm na coleta C14 (17/11/11-
07/12/12), do total de chuva incidente (44,9 mm acumulativos de 3 eventos de chuva).

A interceptacdo média entre as coletas no plantio de E. dunnii foi de 6,5 mm da chuva
total e no plantio de Eucalyptus urograndis foi de 17,4 mm da chuva total.

Tabela 6 - Quantitativos Anuais (mm) e relativos (%) da Precipitacdo Incidente no Aberto
(PA), da precipitacdo Interna (PI), Escoamento pelo Tronco (EscT), Precipitacdo Efetiva (PE)
e Interceptacdo (1) obtidos em floresta plantada de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus
urograndis, durante o periodo de Abril/2011 — Maio/2012.

Precipitacdo  Precipitacdo Escoamento Precipitacdo Intercaptagdo
Espécie Total Interna Tronco Efetiva da copa

mm % mm % mm % mm % mm %
Eucalyptus dunnii ~ 1296,7 100,0 1100,4 84,9 66,2 5,1 1166,6 90,0 130,1 10,0
Eucalyptus urograndis 1296,7 100,0 876,5 67,6 72,1 56 948,6 73,2 348,1 26,8

Como resultado do balanco anual, conforme ilustrado na Tabela 6, tem-se que a
precipitacdo quantificada no interior do povoamento de Eucalyptus dunnii, teve o volume de
1100,4 mm e 66,2 mm através do escoamento pelo tronco, totalizando 1166,6 mm de
precipitacdo que atingiu ao solo (precipitacdo efetiva), respectivamente 84,9%, 5,1% e 90,0%.
Resultando em 130,1 mm de chuva interceptados pela copa, ou seja, 10,0% da precipitacdo
total incidente.

J& no povoamento de Eucalyptus urograndis o volume de precipitacdo interna foi de

876,5 mm, através do escoamento pelo tronco foram quantificados 72,1 mm, a precipitacdo
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efetiva teve 948,6 mm, esses quantitativos representam 67,6%, 5,6% e 73,2% do total
precipitado. E totalizou 348,1 mm, ou seja, 26,8% do total precipitado, (Tabela 6).

Da analise dos resultados, pode-se dizer que percentual de interceptacdo pluviométrica
encontrado no plantio de Eucalyptus dunni, de 10,0% de interceptacdo, esta dentro dos limites
encontrados por outros autores, em povoamentos de Eucalyptus spp., como dos enontrados
por Almeida e Soares (2003) em plantacGes de Eucalyptus grandis com valor proximo a 11%
de interceptacdo do total de chuvas; Lima (1996) encontrou interceptacdo de 12,2% em
povoamento de Eucalyptus saligna (também implantados por sementes); e Valente et al.
(1997) quantificaram em Portugal, interceptacdo pluviométrica resultando em 11% em
povoamento de Eucalyptus globulus Labill.

Valores menores foram encontrados por Correa (2011) em povoamento de Eucalyptus
dunnii, da ordem de 7% de interceptacdo, porém esta diferenca pode ser devido a idade do
povoamento ser menor, aos 28,5 meses de idade, uma vez que foi monitorado em area com
caracteristicas climaticas similares desta pesquisa.

Para a faixa de interceptacdo pluviométrica encontrada no povoamento de Eucalyptus
urograndis, de 26,8% do total precipitado, ndo foram encontrados muitos trabalhos com
valores proximos ao quantificado nesta espécie. Sari (2011) verificou interceptacdo media de
20,0% da precipitacdo total, em plantio de Eucalipto (espécie ndo identificada), valor este
intermediario entre os valores encontrados para as duas espécies da area de estudo, utilizando
coletor de precipitacdo interna igual ao utilizado neste estudo, com diametro de abertura de 10
cm. E Rodrigues (2009) avaliando a redistribuicdo da chuva em Seringueira e quantificou
interceptacdo de 22,3% da chuva pelas copas, também utilizando modelo de coletor da
precipitacdo interna igual ao coletor utilizado neste trabalho (PVC). Apesar das espécies
florestais serem diferentes, os valores encontrados de interceptacdo foram proximos ao valor
quantificado no povoamento de Eucalyptus urograndis (26,8% da chuva total), podendo ter
alguma relacdo ao tipo de coletor utilizado.

Outro fato que pode explicar esse valor de interceptacdo para 0 povoamento de
Eucalyptus urograndis, que esta espécie é hidrida, resultante do cruzamento entre E. grandis
x E. urophyla, e apresentou menor abertura relativa da copa quando realizada a analise da
Abertura relativa da copa no presente estudo (Tabela 10), mesmo sendo implantada com
espagamento maior.

Portanto, pode se concluir desses resultados, que as espécies possuem diferentes
capacidades de interceptacdo. E que os valores encontrados de interceptacao, estdo na faixa

de valores encontrados por outros autores.



4.3 Variabilidade da precipitacédo Interna

4.3.1 Avaliacdo das Médias de Precipitacdo Interna

66

Aplicou-se teste de Analise da Variancia (ANOVA) para determinar se as médias de

duas ou mais populacbes sdo significativamente iguais. E posteriormente teste de Médias

Tukey para visualizar a diferenca entre as médias em cada tratamento.

A Tabela 7 e a Figura 15 mostram a diferenca entre as posicdes avaliadas nos dois

plantios de Eucalyptus spp.. Lembrando que as médias com a mesma letra ndo possuem

diferenca significativa, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Tabela 7 — Média geral entre as coletas de Precipitacdo Interna (mm), nos plantios de E.
dunnii e E. urograndis, e resultado geral do Teste Tukey no plantio de Eucalyptus dunnii e

Eucalyptus urograndis durante o ano hidrolégico de 2011-2012.

Eucalyptus dunnii

Eucalyptus urograndis

Posicilo | Meédia | Grupo Posicilo | Meédia | Grupo

Copa 64,82 A Copa 51,21 A
Entre Linha 56,23 B Entre Copa 44,54 B
Entre Copa 51,54 BC Entre Linha 42,35 B

Linha 48,53 C Linha 40,18 B

Média Geral das Precipitacdes Internas

Precipitacdo Interna (mm)

E. Dunnii

Espécies

E. Urograndis

Linha

H Entre Linha
H Copa

H Entre Copa

Figura 15 - Médias das precipitagdes internas no plantio de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus
urograndis durante o ano hidrolégico de 2011-2012.
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A media geral na posicdo ‘’copa’’ apresentou valor maior que as demais posig¢des, €
mostrou diferenca significativa em relacdo &s outras posic¢Ges (linha, entre linha e entre copa),
tanto para a precipitacdo interna em E. dunnii quanto para E. urograndis.

No plantio de Eucalyptus urograndis as posi¢des linha, entre linha e entre copa nédo
apresentaram diferenca significatica entre si. Porém ambas posicdes apresentaram-se
diferentes em relagéo a posigao copa.

J& no plantio de E. dunnii, as posi¢cdes entre linha e linha diferem entre si. A posicdo
entre copa néo difere da linha e nem da entre linha, e como mencionado anteriormente, a copa
difere de todas as posi¢des.

Podemos observar também que as médias de precipitacdo interna no plantio de
Eucalyptus dunnii foram superiores as médias no plantio de Eucalyptus urograndis,
generalizando para todas as coletas. Este fato pode estar relacionado em que o plantio de E.
urograndis, proveniente de plantio clonal, as arvores tém caracteristicas mais homogéneas,
didametros com tamanho mais semelhantes (diametro médio de 164,5 cm * 26,76 de desvio
padrdo) e espacamento maior de 3,5 m x 2,5 m contra 3,5 m x 2,0 m no povoamento de
Eucalyptus dunnii. O povoamento de E. dunnii € originario de plantio por sementes, possui
arvores com diametro medio de 178,2 cm e o desvio padrdo elevado, de 37,26 pois 0s

didmetros s@o mais heterogéneos.

4.3.2 Abertura Relativa do dossel

A estrutura da copa é um fator que influéncia na redistribuicdo da chuva no interior de
uma floresta. Portanto o conhecimento, em parte, da estrutura do dossel dos plantios de
Eucalyptus spp. contribuird para entender a variabilidade da precipitacdo interna na floresta.

A Figura 16, mostra o formato das folhas de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis.
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Figura 16 - A) Aspecto da folha de Eucalyptus dunnii, ovalada pontiaguda. B) Aspecto da
folha de Eucalyptus urograndis, fina e alongada.

Abaixo esta representado, nas Figuras 17, 18, 19 e 20, o modelo das fotografias
capturadas da copa, na regido acima do orificio do coletor, nas respectivas posi¢es no plantio
de Eucalyptus spp. - linha, entre linha, copa e entre copa. As fotografias processadas tiveram

sua cor transformada em cor branca (céu) e preta (galhos, folhas e tronco).

05358, JPG):Memory27]) G:Mask (G (DSCO5358, JPG): [ Memory27]) B:Mask (B (DSCO5358. JPG): Memory27])):Slinha

Figura 17 - Fotografia do dossel, acima do coletor posicionado na “’Linha do plantio”’.



PG):{Memory2]) G:Mask (G (DSCO5346.JPG):[Memary2]) B:Mask (B (DSCO5346. JPG){MemoryZ])): Sentrelinha

tas Jurei

(R (DSC05269. PG} {Memory8]) G:Mask (G (DSCO5269. JPG):{MemaryS]) B:Mask (B (DSC05269. JPG) [Memory8])) 40mascara

(R (PSCD5733, PG):{Memory! 5]) G-Mesk (G (PSC05733. PG): Memory! 5]) B:Mask (B (DSC05733. PG} Memory1 5])):18entrecopas.
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Figura 20 - Fotografia do dossel, acima do coletor posicionado “’Entre Copas’’.
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Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados o nimero total de pixels dos circulos das imagens
e 0 nimero de pixels branco no interior do circulo, referentes a area de céu ou de espaco
aberto do dossel dos povoamentos de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis. E as
consideradas porcentagens de area abertura acima dos coletores nas posigdes linha, entre
linha, copa e entre copa.

Tabela 8 - Porcentagens de area aberta (em pixel), acima dos coletores na Linha, Entre Linha,
Copa, e Entre Copas do plantio de Eucalyptus urograndis.

Eucalyptus urograndis

Total de Linha Entre Linha Copa Entre Copa

Pixel no Pixel | % Area | Pixel | % Area | Pixel | % Area| Pixel | % Area
Circulo Branco| Aberta |Branco| Aberta |Branco| Aberta |Branco| Aberta
264189 26490 | 10.027 | 69643 | 26.361 | 79428 | 30.065 | 86347 | 32.684
264189 62553 | 23.677 | 44289 | 16.764 | 61356 | 23.224 | 74737 | 28.289
264189 35732 13.525 | 77691 | 29.407 | 54248 | 20.534 | 61936 | 23.444
264189 67009 | 25.364 | 76256 | 28.864 | 44362 | 16.792 | 73880 | 27.965
264189 21203 8.026 70314 | 26.615 | 50234 | 19.014 | 87851 | 33.253
264189 55203 | 20.895 | 59635 | 22.573 | 49292 | 18.658 | 69702 | 26.383
264189 61949 | 23.449 | 68475 | 25.919 | 56206 | 21.275 | 55696 | 21.082
264189 62567 | 23.683 | 71948 | 27.234 | 46113 | 17.455 | 60147 | 22.767
264189 50044 | 18.942 | 93632 | 35.441 | 48306 | 18.285 | 76853 | 29.090
264189 34275 | 12.974 | 74094 | 28.046 | 55879 | 21.151 | 40208 | 15.219
264189 42646 | 16.142 | 44413 | 16.811 | 39378 | 14.905 | 90822 | 34.378
264189 70396 | 26.646 | 82293 | 31.149 | 74145 | 28.065 | 73749 | 27.915
264189 55248 | 20.912 | 105616 | 39.977 | 21971 8.316 79329 | 30.027
264189 52841 | 20.001 | 67386 | 25.507 | 76308 | 28.884 | 105373 | 39.885
264189 56780 | 21.492 | 51326 | 19.428 | 73581 | 27.852 | 87566 | 33.145

“Média % 19,05 26,67 20,96 28,37
Area aberta

Em ordem descente de abertura relativa do dossel podemos observar na Tabela 8, que
a posicdo com maior abertura do dossel € a entre copa, com 28,37% de abertura relativa,
seguido da posicdo entre linha que apresentou valor proximo de 26,67%, a terceira posicdo
com dossel mais aberto foi sob a Copa, que apresentou 20,96% de espaco aberto e a linha
apresentou menor abertura dentre as quatro posi¢ées no plantio de Eucalyptus urograndis,

com 19,05% de abertura relativa.
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Tabela 9 - Percentagens de area aberta, acima dos coletores na Linha, Entre Linha, Copa, e
Entre Copas do plantio de Eucalyptus dunnii.

Eucalyptus dunnii
Total de Linha Entre Linha Copa Entre Copa

Pixel no Pixel | % Area | Pixel | % Area | Pixel | % Area | Pixel | % Area
Circulo Branco| Aberta | Branco | Aberta | Branco | Aberta | Branco | Aberta

264189 56157 | 21.256 | 102891 | 38.946 | 46885 17.747 | 100035 | 37.865
264189 92537 | 35.027 97734 36.994 69957 26.480 91591 34.669
264189 | 117468 | 44.464 | 87545 33.137 35684 13.507 89716 33.959
264189 | 129756 | 49.115 | 89722 33.961 | 105580 | 39.964 76603 28.996
264189 | 100692 | 38.114 | 136845 | 51.798 | 104381 | 39.510 96794 36.638
264189 98696 | 37.358 | 150592 | 57.002 83507 31.609 97702 36.982
264189 |188695| 71.424 | 141802 | 53.674 64387 24.372 | 139460 | 52.788
264189 67152 | 25.418 | 51257 19.402 | 113013 | 42.777 98175 37.161
264189 | 145130 | 54.934 | 47734 18.068 | 117891 | 44.624 99256 37.570
264189 | 101334 | 38.357 | 116167 | 43.971 | 101665 | 38.482 | 152325 | 57.658
264189 90810 | 34.373 | 116614 | 44.140 63590 24.070 | 123888 | 46.894
264189 71094 | 26.910 | 78281 29.631 65645 24.848 | 122502 | 46.369
264189 | 122379 | 46.323 | 129308 | 48.945 81876 30.991 | 103446 | 39.156
264189 | 107607 | 40.731 | 111981 | 42.387 71808 27.181 88048 33.328
264189 88848 | 33.630 | 122316 | 46.299 58687 22.214 | 100685 | 38.111

_Média % 39,83 39,89 29,89 39,88
Area aberta

No plantio de Eucalyptus dunnii, as posi¢cdes linha, entre linha e entre copa
apresentaram valores semelhantes de abertura relativa do dossel, os valores respectivamente
sdo 39,83%, 39,89% e 39,88%. E a posicdo Copa apresentou valor inferior as outras trés
posicBes, de 29,89% de abertura da cobertura vegetal, ou seja, aproximadamente 10% mais
coberta que as demais posi¢coes neste plantio.

Tonelil et al. (2007) conduziu um estudo com fotografias hemisféricas para analisar a
estrutura do dossel em um povoamento de Eucalyptus grandis, aos 12 anos de idade,
provindos de mudas por sementes, nas 9 parcelas circulares encontraram valores de Abertura
do dossel entre 20,8% e 27,41% e indice de &rea foliar de 2,87 a 3,46.

Kelliher et al. (1992) estudaram a interceptacdo de chuvas por arvores e superficie de
interceptacdo em um local com Pinus radiata com 07 anos de idade, de 1986 - 1987, em
Haupapa, Floresta de Kaingapora. A altura média das arvores era de 9 m e a densidade do

local era de 450 arvores por hectare. As arvores eram amplamente espagadas e as copas néo se
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sobrepunham. Ao término do ano, a porcentagem de &rea de chdo coberta por copas de
arvores era 24% e o indice de &rea foliar (IAF) de 1,7.

Na Tabela 10, podemos observar as porcentagens médias de abertura relativa, em cada
posicdo, na qual foram instalados os coletores de precipitacdo interna, tanto no povoamento

de Eucalyptus dunnii quanto no povoamento de Eucalyptus urograndis.

Tabela 10 - Médias gerais da % de Area aberta no plantio de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus
urograndis

Espécie Linha Entre Copa Entre | Média Geral

b Linha P Copa | por Espécie
Eucalyptus dunnii 39,83 39,89 29,89 39,88 37,37%
Eucalyptus urograndis | 19,05 26,67 20,96 28,37 23,76%

A abertura relativa do dossel do plantio de Eucalyptus dunnii foi superior a abertura do
plantio de E. urograndis, sendo 37,37% contra 23,76%, respectivamente. Esse resultado
mostra que existe diferenca na estrutura da copa das espécies, pois o plantio de Eucalyptus
dunni tem menor espacamento (3,5 m x 2,0 m), e apresentou maior abertura relativa, com 6
anos de idade, enquanto que o plantio de Eucalyptus urograndis apresenta espacamento de 3,0
x 2,5 m e menor abertura relativa do dossel, com 5 anos de idade.

Apesar de apresentar um ano a frente do plantio de E. urograndis, o povoamento de E.
dunnii apresentou 36% superior a abertura relativa da copa, ou seja, possui copa menos densa
e conforme podemos observar na Tabela 1, 0 povoamento de E. dunnii possui 1141,7 arvores
por hectare, contra 1194,1 arvores/ha no povoamento de Eucalyptus urograndis, diferenca

relativamente pequena.

4.3.3 Mapeamento da Precipitacdo Interna

O mapeamento da precipitacdo interna possibilita visualizar e analisar a variabilidade
espacial da precipitacdo interna no interior do plantio. Por este motivo foram confeccionados
mapas de chuva para cada coleta da precipitagdo interna, através do método “’Inverso da
Distancia ao Quadrado’’ em duas escalas de chuva: uma escala “’padrdo’’, com base na menor
média de precipitacdo interna (0,1 mm na coleta C16) até a chuva maxima (254 mm na coleta

C11), ou seja, cada coleta é representada pelas cores referentes ao volume de chuva padrao
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entre as coletas. E utilizando escala “’Evento de Chuva’’ onde a escala de cores € representada

pelo valor minimo e méaximo da respectiva coleta.

Precipitacdo Interna (mm) - Coleta 11

Eucalyptus dunnii Eucalyptus urograndis A

Legenda Legenda

dunnii_C11 uro-C11
Value Value
254
243417
232833
22225
211667
201.083
1905

228563
220903
213244
205,584
197.924
190.264
182605
174945
167.285
150.626
151,966
144,306
136646
128.987
121327
13867
106.008
98,348
90,6882
830285
423333 76.3688
3175 67.7001
21.1667 600494
10.5833 52.3897
0 “73

179917
169.333
15875

148167
137.583

Figura 21- Mapa Representativo da espacializacdo da chuva interna, pelo método IDW e na
escala do evento de chuva, com as quatro posicdes, Linha, Entre Linha, Copa e Entre Copa.

Através da Figura 21 e Figura 22, representativas dos mapas realizados, é possivel
visualizar que alguns coletores posicionados sob a Copa apresentam maior volume de
precipitacdo interna em relacdo as outras posicOes. Este fato foi comprovado pelo teste de
médias, em que a posi¢do ‘’copa’’ se diferenciou das demais por apresentar maiores medias

da precipitacdo interna.
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Precipitacido Interna (mm) - coleta 11 N
Eucalyptus dunnii Eucalyptus urograndis A
LK
Legenda

* Classes de chuva
Value

254
263417
2232833
22225
211667
201.083
1905
179917
169,333
158.75

16417
105833
9525
84,6657
74,0833
635
529167
423333
3175
21.1667
10,5833
o

0 5 10 20 0 5 10 20 Metros

Figura 22 - Mapa Representativo da espacializacdo da chuva interna,pelo método IDW na
escala padrdo de chuva, com as quatro posi¢des, Linha, Entre Linha, Copa e Entre Copa.

4.4 Amostragem do numero de coletores

A analise da amostragem realizada baseou-se na realizacdo de sorteios em menores
quantidades de coletores com amostras da precipitacdo interna, dentro do montante total de 60
amostras. Sendo sorteado um coletor de cada posicdo: linha, entre linha, copa, e entre copa,
aumentando o nimero de repeticdes das posicdes, até chegar no total (60 coletores), conforme
especificado no item 3.5.

Dos sorteios realizados para cada uma das 21 coletas, no plantio de E. dunnii e E.
urograndis, repetidos 100 vezes, foram calculadas as médias aritméticas, desvio padrdo e o
coeficiente de variagdo (%) dos sorteios das amostras sorteadas. Resultando assim em médias
contendo 4 amostras de precipitacdo interna, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56 e
60 amostras (consideradas a média verdadeira, pois é o total de coletores instalados).

Com os resultados das médias, desvio padrdo, e coeficiente de variagdo de cada
sorteios, calculou-se os Intervalos de Confianca (IC) para a média verdadeira dos 60

coletores, confome o item 3.5.



75

Na Figura 23 , referente a coleta C9, das médias no plantio de E. dunnii, esta
apresentada a dispersdo das médias das amostras sorteadas para cada nimero de coletores
(sorteados).

Foi observado que o comportamento da dispersdo das médias entorno da média
verdadeira mostrou-se generalizado entre as coletas (C1 a C21), de cada uma das espécies.
Por isso uma Unica coleta foi representada no texto, através das Figuras 23 e 24, como sendo
modelo representativas do comportamento das medias sorteadas entorno da média verdadeira
da precipitacao interna.

IC da Precipitagdo Interna Média- C9
38

36 5 *

Precipitagdc Interna Média(mm)

22 T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Nidmero de sorteios

+ 4 LI} A 12 S ] X020 ® 24
+ 28 e 32 A 36 ¢ 40 LI ) A48
52 56 — (i) 1CH0+ 1C60-

Figura 23 — Distribuicdo das Médias de Precipitacdo Interna, dos diferentes nimeros de
coletores sorteados, e os Intervalos de Confianca da Média Geral (60 coletores).
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IC da Precipitacdo Interna Média - E. dunnii - C9

33

Precipitagde Interna Média(mm)

2 6 T T T T T T T T T T 1

Numero de sorteios
e 24 + 28 e 32 4 36 . 40 = a4

A 43 < 52 56 — ) 1Ca0+ 1Ca0-

Figura 24 - Distribuicdo das Médias de Precipitacdo Interna de cada coletor, em que apds a
exclusdo das médias externas, permaneceram dentro do Intervalo de Confianga da Média
Geral.

As Figuras 23 e 24, representam todo o processamento dos sorteios, onde, para cada
coleta, de cada especie avaliada (Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis) tem-se um
grafico como estes representados.

A linha vermelha superior representa o Intervalo de confianca superior e a linha
vermelha inferior, o Intervalo de confianca inferior. Os pontos distribuidos entorno das linhas
vermelhas, representam as amostras médias da precipitacédo interna de cada sorteio.

Descartando as médias das amostras com grande dispersdo fora dos intervalos de
confianca, tem-se entre 20-24 meédias dentro dos intervalos de confianca, como podemos

verificar nas Tabelas 11 e 13.
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Tabela 11 - Porcentagem do numero de médias dos sorteios, que permaneceram dentro dos
limites do Intervalo de Confianca da Média Verdadeira (60 coletores), no plantio de
Eucalyptus dunnii.

Porcentagem de Coletores dentro do Intervalo de Confianga -

Eucalyptus dunnii

Coletas 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Cl1 47 65 70 83 90 95 94 97 100 100 100 100 100 100 100
C2 32 42 58 69 74 83 87 88 95 99 94 100 100 100 100
C3 37 51 67 77 82 89 92 9 99 99 100 100 100 100 100
C4 36 54 65 69 80 89 92 95 98 100 100 100 100 100 100
C5 33 55 65 67 75 81 86 90 95 98 100 100 100 100 100
C6 43 55 70 64 71 85 88 92 97 98 98 100 100 100 100
Cr 32 42 60 75 79 84 86 95 96 97 99 100 100 100 100
C8 39 49 50 59 73 74 79 92 94 97 99 100 100 100 100
C9 40 45 59 73 77 81 83 87 95 99 100 100 100 100 100
Cl0 39 54 64 69 72 79 8 87 93 98 97 100 100 100 100
Cl1 40 33 48 61 73 81 88 96 96 99 100 100 100 100 100
Cl2 35 57 57 69 69 78 84 93 99 98 99 100 100 100 100
Cl13 44 51 62 75 77 88 92 98 98 100 99 99 100 100 100
Cl4 42 49 57 61 73 84 87 90 96 97 100 100 100 100 100
Cl5 28 44 5 63 69 75 84 91 94 97 81 100 100 100 100
Cl6 25 40 55 59 64 70 83 87 95 97 99 100 100 100 100
Cl7 50 52 63 65 70 79 89 94 98 100 100 100 100 100 100
C18 35 43 59 64 67 76 86 92 95 98 100 100 100 100 100
Cl19 43 50 59 64 75 81 86 93 97 100 100 100 100 100 100
C20 14 43 58 63 75 83 89 92 92 98 98 99 100 100 100
C21 48 49 55 63 72 80 86 91 92 99 100 100 99 100 100

A Tabela 12 resume os resultados de todos os sorteios do nimero de coletores com

80% e 90% com médias dentro do intervalo de confianca, para floretas de Eucalyptus dunnii.

Da mesma forma a Tabela 14 para plantio de Eucalyptus urograndis.
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Tabela 12 - Numero de Coletores sorteados que mantiveram 80% e 90% das médias dentro do
Intervalo de Confianca da Méedia Verdadeira, no plantio de Eucalyptus dunnii.

Coletores - Eucalyptus dunnii
Coletas Acima de 80% | Acima de 90%

dentro dentro
C1 16 20
C2 24 36
C3 20 28
C4 20 28
C5 24 32
C6 24 32
C7 24 32
Cs8 32 32
C9 24 36
C10 28 36
Cl1 24 32
C12 28 32
C13 24 28
Cl4 24 32
C15 28 32
C16 28 36
C17 28 32
C18 28 32
C19 24 32
C20 24 32
c21 24 32
Média 24,76 31,61

Se o critério de escolha foi de 80% dos coletores estarem dentro do intervalo de
confianca da média verdadeira (60 coletores), podemos observar que:

Em 10 coletas, utilizando 24 ou mais coletores responderam o critério de 80% das
médias de precipitacdo interna permanecerem entre os Intervalos de Confianca da Média
verdadeira. As coletas C5, C6, C7, C9, 11, C13, C14, 19, C20 e C21. E em 6 coletas (C10,
C12, C15, C16, C17, e C18), utilizando 28 coletores, das 100 médias dos sorteios, 80%
permaneceram dentro do intervalo de confianca da media geral. E a média entre as coletas foi
de 24,76 coletores necessarios para o critério de de 80% e de 31,61 coletores necessarios para
0 critério de 90%.

Quando o critério foi de 90% das médias estarem dentro do Intervalo de Confianca da
Média Verdadeira, o namero de coletores que melhor se enquadrou neste criterio foi de 32
coletores, pois este namero responderia a media verdadeira em 13 coletas de precipitacao
interna no plantio de Eucalyptus dunni, sendo elas a coleta C5, C6, C7, C8, C11, C12, C14,
C15, C17, C18, C19, C20, C21.
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Tabela 13 — Porcentagem do numero de médias dos sorteios, que permaneceram dentro dos
limites do Intervalo de Confianca da Média Verdadeira (60 coletores), no plantio de
Eucalyptus urograndis

Porcentagem de Coletores dentro Intervalo de Confianga - Eucalyptus urograndis
Coletas 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
C1 47 51 54 54 62 75 8 96 99 100 99 100 100 100 100
Cc2 42 5 70 71 72 79 92 97 99 100 100 100 100 100 100
C3 43 51 52 49 55 75 73 85 91 98 100 100 100 100 100
C4 46 50 46 56 67 75 8 91 96 100 100 100 100 100 100
C5 35 57 60 67 73 80 91 92 97 100 99 100 100 100 100
C6 36 45 54 62 67 81 90 94 97 100 100 100 100 100 100
C7 45 53 45 74 76 79 82 90 93 99 100 100 100 100 100
C8 41 63 66 66 72 84 87 89 98 100 100 100 100 100 100
C9 37 32 56 60 73 81 83 90 95 98 100 100 100 100 100
Cl0 43 50 62 69 77 8 91 93 96 99 100 100 100 100 100
Cll 46 58 64 63 73 76 84 93 98 100 100 100 100 100 100
Cl2 38 56 69 75 83 83 94 96 98 99 100 100 100 100 100
Cl3 32 42 50 59 65 77 81 92 96 99 100 100 100 100 100
Cl4 42 47 54 63 79 82 8 93 95 97 93 100 100 100 100
Cl5 36 52 56 65 76 8 91 89 97 99 99 100 100 100 100
Cl6 22 51 63 70 80 8 92 93 97 97 99 100 100 100 100
Cl7 40 53 63 76 81 87 92 94 96 99 100 100 100 100 100
Cl8 29 43 58 59 64 73 80 8 87 96 98 100 100 100 100
Cl9 33 44 59 69 75 80 8 92 95 97 99 100 100 100 100
C20 36 48 62 62 75 79 83 90 92 96 98 100 100 100 100
C21 38 44 51 59 72 73 82 90 97 97 99 100 100 100 100

Na analise do plantio de Eucalyptus urograndis, usando o critério de 80% das médias
estarem dentro dos limites do Intervalo de Confianca (60 coletores), a média geral do namero
de coletores para representar foi de, aproximadamente, 25,52 coletores, como mostra a Tabela
14.

Porém, o numero ideal de coletores deveria ser um nimero multiplo de 4 (quatro),
para permitir a instalacdo equivalente nas quatro posicdes avaliadas neste estudo (linha, entre
linha, copa e entre copa), sendo assim seriam 24 coletores, ou seja, 6 coletores na linha, 6
coletores na entre linha, 6 coletores sob a copa e 6 coletores na posicdo entre copa, a fim de
representar a variabilidade espacial da precipitacdo pluviométrica.

E para o critério de 90% das médias estarem dentro dos limites do Intervalo de
Confianca (60 coletores), o nUmero ideal para representar esta média € de,
aproximandamente, 32 coletores (Tabela 14), ou seja 8 coletores na linha, 8 coletores na entre

linha, 8 coletores na copa e 8 coletores na entre copa.
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Tabela 14 — NUmero de Coletores sorteados que mantiveram 80% e 90% das médias dentro
do Intervalo de Confianca da Média Verdadeira, no plantio de Eucalyptus urograndis.

Coletores - Eucalyptus urograndis
Coletas Acima de 80% | Acima de 90%

dentro dentro
C1 28 32
C2 28 28
C3 32 36
C4 28 32
C5 24 28
C6 24 28
C7 28 32
Cs8 24 36
C9 24 32
C10 24 28
Cl1 28 32
C12 20 28
C13 28 32
Cl4 24 32
C15 24 28
C16 20 28
C17 20 28
C18 28 40
C19 24 32
C20 28 32
c21 28 32
Média 25,52 31,24

Para analisar a variacdo das medias sorteadas da precipitacdo interna, no plantio de
Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis, simultdneamente, foi necessario agrupa-las em
um mesmo grafico. Porém, as médias das duas espécies apresentaram-se muito distantes, ndo
revelando a varia¢do das médias no grafico.

As precipitacdes internas (médias) no interior do plantio de E. dunnii foram superiores
as medias do plantio de E. urograndis, em todas as coletas, entdo, precisou-se transformar as
médias aritméticas em médias padronizadas, conforme o Padrdo da Distribuicdo Normal:
(média amostra - média entre as amostras)/ desvio padrdo médio).

A partir dos resultados obtidos no processamento estatistico das médias padronizadas,
foi possivel verificar que os resulatdos vistos nos graficos desenvolvidos para cada uma das
21 coletas, estdo coerentes com os resultados apresentados na Tabela 13.

A Figura 25, abaixo, é representativa dos resulatdos obtidos, em que utilizando acima
de 24 coletores as médias da precipitagdo interna tendem uma estabilizacdo e utilizando 32

coletores as médias segue constantes entorno da média geral.
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Figura 25 - Média Padronizada das amostras sorteadas na Coleta 11 e Coeficiente de Variacéo
das Médias sorteadas.

Na coleta C1 as médias manteram-se parcialmente constante a partir do uso de 20
coletores. A média da precipitacdo interna no plantio de E. dunnii mostrou ser mais regular e
as medias no plantio de E. urograndis mostrou-se mais variavel, (Figura 26).

Os coeficientes de variacdo apresentaram reducdo constante no valor utilizando entre
20-24 coletores, em todas as 21 coletas. O coeficiente de variagdo maximo das amostras de
precipitacdo interna em Eucalyptus dunnii foi de 8% e o CV% maximo no plantio de

Eucalyptus. urograndis foi de 26%.
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Figura 26 — Média Padronizada das amostras sorteadas na Coleta 1 e Coeficiente de Variacédo
das Médias sorteadas.

Na coleta C2 utilizando acima de 24 coletores as médias da Pi mantiveram-se
constantes e semelhantes entre as duas espécies entorno da média verdadeira (Figura 27).

Assim como nas coletas C11, C14 e C17 (parcialmente constante).
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Figura 27 - Média Padronizada das amostras sorteadas na Coleta 2 e Coeficiente de Variacdo

das Médias sorteadas.

A Figura 28, mostra que a coleta C3 apresentou grande variacdo nas médias da

precipitacdo interna (Pi). Utilizando 24 coletores, as médias estiveram proximas do eixo da

média verdadeira, mas utilizando 32 coletores a Pi média no plantio de E. urograndis teve um

aumento, e no plantio de E. dunnii teve uma reducdo na média, e quando foram utilizados 40

coletores as médias de ambas as espécies manteram-se constantes entorno da verdade. A

Coleta C13 apresentou 0 mesmo comportamento observado na coleta C3, porém as médias se

estabilizaram acima de 24 coletores. A coleta C8 teve média mais elevada, quando utilizados

acima de 24 coletores.
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As coletas C6, C7, C19 e C20 tiveram medias constantes usando acima de 12
coletores. E utilizando acima de 20 coletores, as coletas C9, C12, C13, C15, C16, C18, C21
mantiveram a meédia da precipitagdo interna constante entorno do eixo das abscissas
(verdade), em ambas as espécies.

As coletas C4 e C5 mantiveram-se parcialmente constante a partir de 32 coletores com
amostras da precipitacéo interna no plantio de E. dunnii e E. urograndis.
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5 CONCLUSAO

De acordo com o objetivo geral dessa dissertacdo, de avaliar a amostragem da
precipitacdo interna, podemos relatar as seguintes conclusdes em fungdo de cada objetivo
especificado:

- Com relacdo & analise das posicOes dos coletores foi possivel verificar que:

A média geral na posigdo “’Copa’’ apresentou valor maior que nas demais posicoes, e
mostrou diferenca significativa em relacdo as outras posicdes (linha, entre linha e entre copa),
tanto para a precipitacdo interna em Eucalyptus dunnii quanto em Eucalyptus urograndis. No
plantio de Eucalyptus urograndis as posi¢des linha, entre linha e entre copa ndo apresentaram
diferenca significatica entre si, e no plantio de Eucalyptus dunnii, a posi¢do linha nédo difere
da posicéo entre linha e entre copas, porém a posic¢éo entre linha difere da posi¢édo entre copa

quando comparadas entre si.

- Na analise do comportamento da precipitacdo interna e a relagdo com a cobertura
florestal constatou-se que no plantio de Eucalyptus dunnii a posi¢do “’copa’® tem menor
abertura relativa do dossel e apresenta maiores médias de precipitacdo interna, ja as demais
posicOes a abertura relativa foi semelhante, mas a precipitacao interna diferiu entre a posicéo

Entre Copa e Entre Linha.

No plantio de Eucalyptus urograndis a abertura relativa na posi¢cao ‘’linha’’ e na
posicdo “’copa’” foram semelhantes (19% na linha e 21% na copa), porém as médias da
precipitacdo interna foram maiores na posicdo “’copa’” em relacdo as demais posi¢des, que
ndo diferiram entre si, como foi mencionado anteriormente. A possivel explicacdo deste
quantitativo pode ser a influéncia dos galhos da copa no direcionamento e gotejamento da
agua nos coletores posicionados sob a ‘’copa’’, uma vez que a posi¢do ‘’linha’’ apresentou
semelhante abertura relativa composta de folhas sobrepostas, mas menores médias de

precipitacdo interna.

- O método utilizado para avaliar e indicar o menor nUmero de coletores
representativos para amostragem da precipitacdo interna nos plantios de Eucalyptus spp.
avaliados mostrou ser passivel para aceitar 20% das médias fora do intervalo de confiancga,
utilizar uma amostra com 24 coletores. Mas para reduzir as incertezas, o ideal seria utilizar

uma amostra com 32 coletores.
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- Com base nos resultados obtidos no monitoramento hidrolégico pode-se concluir
que existe diferenca na quantidade de agua interceptada entre o plantio de Eucalyptus dunnii e
Eucalyptus urograndis, pois o percentual de interceptacdo pluviométrica anual no plantio de
Eucalyptus dunnii foi de 10% do total anual precipitado e no plantio de Eucalyptus
urograndis foi de 26,8%. Portanto, conclui-se deste experimento, que o Eucalyptus dunnii
intercepta mais da metade do que o Eucalyptus urograndis.
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6 RECOMENDACOES

Com base nas perspectivas futuras e visando o aprofundamento nos estudos de

interceptacdo pluviométrica, podem-se inferir algumas recomendacdes:

1) Recomenda-se desenvolver estudos da variabilidade da precipitacdo interna e da
interceptacdo da chuva, em funcéo da intensidade da chuva (eventos de pequena e grande

intensidade);

2) Recomenda-se avaliar a variabilidade da precipitacdo interna e a interceptacdo durante

0s periodos chuvosos e ndo chuvosos do ano;

3) Indica-se desenvolver estudos da Interceptacdo pluviométrica pela cobertura florestal,
ao longo de muitos anos, para entender a influéncia do crescimento das arvores neste

processo,

4) E quantificar a chuva no ambiente aberto, se possivel, com a utilizacdo de uma torre

sobre a copa das arvores, para coleta da precipitacéo total incidente.
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