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RESUMO
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DIFERENTES DENSIDADES DE PLANTAS EM ARGISSOLO

AUTOR: CLAUDINE OHANA BARCELLOS CONSENSA
ORIENTADOR: DALVAN JOSE REINERT
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2015.

As plantacdes de eucalipto vém aumentando significativamente nos ultimos tempos,
porém a produtividade das florestas sdo muito sensiveis a disponibilidade de
recursos naturais como agua, nutrientes e luz. Com o objetivo de avaliar a dinamica
da &gua e caracterizar os fluxos hidricos no solo em uma povoamento de eucalipto
em substituicdo a vegetacdo de campo nativo, realizou-se um estudo no municipio
de S&o Francisco de Assis, Rs, localizado no Bioma Pampa. Foram avaliadas
diferentes densidades populacionais: 3,5x3,5m; 3,5x1,75m 1,75x1,75m; 1,75x0,75m.
Durante o periodo de um ano foram avaliados a distribuicdo da precipitacdo global
em precipitagao interna, o escoamento pelo tronco, as perdas por interceptacdo do
dossel, bem como o contetdo volumétrico de dgua no solo. Trés pluvidmetros foram
instalados na area de campo para medir e coletar a precipitacéo global. Para medir a
precipitacdo interna, 36 pluvibmetros foram instalados no interior do plantio e 36
coletores foram utilizados (em &rvores selecionadas) para determinar o escorrimento
pelo tronco. O conteudo volumétrico de agua do solo foi monitorado continuamente
até a profundidade de 2,10m, utilizando-se sondas e TDR automatizado. A
evapotranspiracdo das arvores foi determinada pela equacdo do balanco hidrico,
através do método da conservacdo de massas. A relacdo entre o incremento da
biomassa aérea e o0 volume de agua evapotranspirada nos diferentes espacamentos
de plantio, permitiu estimar a eficiéncia do uso da agua pelas arvores de eucalipto. A
precipitacdo efetiva € maior em espacamentos mais adensados, em funcédo da maior
entrada de &gua pelo escoamento pelo tronco, o que resulta em menor
interceptacdo pelas copas das éarvores. A taxa de interceptagdo € menor em
precipitacbes maiores e diminui com o aumento da densidade de arvores no
povoamento. A evapotranspiracdo média variou de 4,0 a 4,5mm/dia, com valores
muito proximos entre os diferentes espacamentos sendo reduzida nas épocas de
menor precipitacdo. Nao houve nenhum efeito adverso sobre os recursos hidricos e
0 regime da agua do solo em decorréncia do reflorestamento de eucalipto em
substituicdo da vegetacdo herbacea natural no Bioma Pampa, comprovado pelo
conteudo de &gua no solo, nunca foi inferior ao valor do ponto de murcha
permanente (1,5Mpa). O uso eficiente da agua para Eucalyptus dunnii de 6 anos de
idade na regido do Bioma Pampa varia de 3,27 a 2,40 g L1, com os maiores valores
no espagamento mais amplo.

Palavras-chave: Espacamento entre arvores. Umidade no solo. Balan¢o hidrico.
Eucalyptus dunnii. Bioma Pampa.
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Eucalyptus plantations have increased significantly in recent times, but the
productivity of forests are very sensitive to the availability of natural resources such
as water, nutrients and light. In order to assess the water dynamics and characterize
water flows in soil in a eucalyptus plantation in replacement of native grassland, there
was a study in the city of Sdo Francisco de Assis, RS, located in the “Bioma Pampa.
Different densities were evaluated: 3,5x3,5m; 3,5x1,75m; 1,75x1,75m and
1,75x0,75m. The overall distribution of rainfall internal precipitation, straining the
trunk interception losses of the canopy the and soil volumetric water content were
evaluated during a period of one year. Three pluviometers were installed in the field
area to measure and collect global precipitation. To measure the internal
precipitation, 36 pluviometers were installed inside the plantation and 36 collectors
were used (in selected trees) to determine the stemflow. The soil volumetric water
content was monitored continuously to a depth of 2.10 m, using an automated TDR.
The evapotranspiration was determined by the water balance equation, using the
mass conservation method. The relationship between the biomass increase and the
water amount transpired in different planting spacing, allow estimating the efficiency
of water use by eucalyptus trees. The effective rainfall is higher in a narrower spacing
plant, due to the increased water intake by stemflow, which results in lower treetop
interception. The interception rate is lower in higher rainfall and decreases with
increasing density of trees in the settement. The average evapotranspiration ranged
from 4.0 to 4.5 mm day*, with similar values among different planting spacings and is
reduced in low-rainfall periods. There were no adverse effects on water resources
and soil water regime due to the eucalyptus replacing natural herbaceous vegetation
reforestation in Pampa Biome, evidenced by the soil water content that never was
less than the value of permanent wilting point (1.5MPa). The water efficient use of
Eucalyptus dunnii with 6 years old in the “Pampa biome” region varies from 3.27 to
2.40¢gLt

Keywords: Spacing between trees. Soil moisture. Hydric balance. Eucalyptus dunnii.
Pampa Biome.
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1 INTRODUCAO

As plantacdes de eucalipto vém aumentando significativamente nos ultimos
tempos, estando agora estabelecidas em mais de 20 milhdes de hectares em todo o
mundo (FAO, 2013). Estas plantacdes fornecem madeira, servicos ambientais, sao
fonte de energia renovavel (BAUHUS et al., 2010) e se destacam no cenario
socioecondmico do Brasil, pela geracdo de renda, tributos, divisas e empregos. A
escolha por este género € justificada pela sua alta produtividade e adaptabilidade a
diferentes condi¢des de solo e clima (GONCALVES et al., 2002). Algumas espécies
de Eucalyptus spp. podem suportar solos com elevada acidez, com baixa fertilidade
e regime hidrico irregular (GOMES, 1994).

Porém, a produtividade é muito sensivel a disponibilidade de recursos
naturais como agua, nutrientes e luz (LITTON et al., 2007) e, portanto,
caracteristicas que afetam o0 uso destes recursos pelas arvores influenciam
diretamente no crescimento das plantas. Dentre estes, a 4gua € um dos fatores de
producdo mais importantes pois interage na maior parte dos processos que ocorrem
no sistema solo-planta-atmosfera.Dessa forma, a limitacdo de agua inibe o acesso
aos recursos naturais necessarios para a realizacdo da fotossintese pela planta,
devido ao fechamento dos estbmatos e, consequentemente, reducdo do transporte
de agua dentro da planta (BREDA et al., 2006). Assim, provocam alteracdes
morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas nas plantas para que as mesmas consigam
tolerar o estresse hidrico (BLACKMAN et al., 2009; MITCHELL et al., 2013).

Em substituicdo a vegetacdo nativa, a introducdo de espécies florestais de
rapido crescimento como o eucalipto promovem altera¢cdes no ecossistema local,
sobretudo, nos recursos hidricos e no solo. A expansibilidade de uso da terra e a
transformacdo da paisagem por plantagbes de eucalipto no Rio Grande do Sul,
principalmente na regido do Bioma Pampa, tém provocando inimeras discussoes
sobre 0s possiveis impactos que essas florestas podem provocar principalmente no
gue diz respeito a utilizacdo dos recursos naturais, sobretudo em relacdo ao
consumo de agua (JACKSON et al., 2005; LIMA, 2006).

Ao manejar um povoamento florestal, € importante considerar todos os fatores

gue influenciam no crescimento das arvores, de tal maneira que seja aproveitada ao
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maximo a capacidade produtiva do sitio. Dessa forma, a utilizagdo de técnicas
silviculturais, como a adubacéo (NOVAIS et al. 1990), a escolha do espacamento de
plantio adequado (GOMES, 1994) e controle de plantas daninhas (SILVA, 1993),
possibilitardo uma eficiente utilizacdo dos recursos naturais. Nesse sentido
ressaltasse a importancia da escolha correta do espacamento de plantio, e este
deve ser determinado em funcdo da qualidade do sitio, considerando- a
disponibilidade de agua e fertilidade, além de levar em consideragéo o produto final
desejado (TONINI, 2003). O espacamento tem uma série de implicacbes
silviculturais, pois pode afetar as taxas de crescimentos das plantas, a qualidade da
madeira e a idade de corte. Também tem efeito sob o regime hidrico do solo,
principalmente com relagdo as diferencas na quantidade de agua transpirada, na
interceptacao de chuva pela copa e na taxa de infiltracdo de agua no solo.
Tratando-se do efeito de povoamentos florestais sob o regime hidrico, Tucci
(2002) expde que, na existéncia de uma cobertura florestal, parte da precipitacdo é
interceptada sob as folhas, sendo parte dela subsequentemente redistribuida, o que
atenua a intensidade com que a precipitacado atinge o solo, tendendo a diminuir a
sua compactacao, processos erosivos, e escoamento superficial além de favorecer a
infiltrac@o da agua no solo (SARI, 2011). No entanto, é de fundamental importancia o
conhecimento do ciclo hidrolégico em florestas para que essas sejam manejadas

convenientemente.

1.1 Hipdteses

1) Os povoamentos de eucalipto implantados em espacamentos mais
adensados interferem na entrada de agua da chuva, por apresentar maior
desenvolvimento de biomassa total, reduzindo os fluxos de entrada e

saida de agua precipitada em floresta de eucalipto;

7

2) A eficiéncia do uso da agua em floresta de eucalipto € maior em
povoamentos menos adensados, uma vez que as arvores possuem um

melhor desenvolvimento individual.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a dindmica da agua e caracterizar os fluxos hidricos no solo em uma

plantacdo de eucalipto, visando quantificar o armazenamento, disponibilidade de

agua, consumo diferencial da agua do solo através da determinacdo das taxas de

transpiracédo, crescimento e eficiéncia do uso da agua em Eucalyptus dunnii plantado

sob diferentes condigcbes de densidade populacionais em um Argissolo de textura

arenosa cultivado no Bioma Pampa, no Estado do Rio Grande do Sul.

1.2.2

Objetivos especificos

avaliar e quantificar a distribuicdo da agua da chuva em um povoamento
de Eucalyptus dunnii pelos fluxos de precipitacéo interna, escoamento pelo
tronco e interceptacéo foliar;

verificar qual a influéncia que a quantidade de biomassa, dependente da
densidade de plantas no povoamento, provoca nos fluxos de entrada e
saida de agua precipitada em floresta de eucalipto;

avaliar as propriedades fisico-hidricas de um Argissolo de textura arenosa
cultivado com Eucalyptus dunnii e relacionar com a dinamica da agua no
solo;

estimar o balanco hidrico, através do célculo da evapotranspiracdo da
cultura pelo do método de conservacdo de massas;

avaliar e quantificar a eficiéncia do uso da agua pelas diferentes

densidades populacionais de eucalipto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O género Eucalyptus e o uso da 4gua

O Eucalyptus spp. € uma espécie arbOrea pertencente a familia das
Mirtaceas, e possui como centro de origem, principalmente, a Austrélia (ELDRIDGE
et al., 1993). Segundo Gonzalez et al. (2011) existem aproximadamente 700
espécies conhecidas e adaptadas a diversas condi¢des de solo e clima. No Brasil,
seu cultivo em escala econbmica deu-se a partir de 1904, com o trabalho do
Agrénomo silvicultor Edmundo Navarro de Andrade com o objetivo de atender a
demanda da antiga Companhia Paulista de Estradas de Ferro (BERTOLA, 2002) e,
no Rio Grande do Sul foram plantadas as primeiras mudas em 1968.

O género Eucalyptus é de grande importancia econémica, ambiental e social
para o Brasil. Os plantios de eucalipto s&o as principais fontes de abastecimento das
industrias que consomem matéria prima florestal, especialmente pelas diversas
vantagens que apresentam, como rapido crescimento, produtividade e
potencialidade para produzir arvores com boa forma; grande diversidade de
espécies, adaptando-se as mais diversas condi¢cdes edafoclimaticas; elevada
producdo de sementes e facilidades de propagacéo vegetativa; adequagao aos mais
diferentes usos industriais, com ampla aceitacdo no mercado (MORA; GARCIA,
2000; BERTOLA, 2002).

Apesar das vantagens apresentadas, ha controvérsias em relacdo ao papel
desempenhado pelo eucalipto e os possiveis impactos sobre a conservacdo dos
recursos naturais, especialmente sobre o consumo de agua (LIMA, 2006; VAN DIJK;
KEENAN, 2007). Criticas frequentemente apontam um desequilibrio do meio
ambiente devido ao secamento e empobrecimento do solo e formacéo de areas em
deserto verde e devido ao avango da monocultura do eucalipto (ALMEIDA;
SOARES, 2003; BERTOLA, 2007). Porém, estudos mostram que o eucalipto n&o
difere sistematicamente no consumo de agua comparado as demais culturas. A cana
de acucar apresenta um consumo de agua de 1000-2000 mm ano™t, o café 800-1200

mm ano™?, o citrus de 600-1200 mm ano’ e o eucalipto de 800-1200 mm ano™,
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constatando-se que o consumo é similar ao cultivo do café e inferior ao cultivo da
cana-de-acucar (CALDER et al., 1992; LIMA, 1992).

Pesquisas efetuadas em é&reas de plantios com eucalipto, localizadas no
sudeste e sul do Brasil, indicam que o consumo de agua nao € diferente do que
ocorre nas areas de vegetacdo nativa, ou mesmo em outras culturas (ALMEIDA;
SOARES, 2003; CARNEIRO et al., 2008). Entretanto, Lima (2010) afirmou que em
condi¢cdes ou em regides onde o suprimento natural de 4gua j4 é restrito, qualquer
alteracdo nédo planejada da paisagem, como a substituicdo de vegetacao rasteira por
florestas, pode resultar num aumento do consumo de &gua. As plantacdes florestais
com espécies de rapido crescimento apresentam também, maiores consumos de
agua, em comparagcdo com vegetacdo de menor porte, bem como com floresta
natural ou plantagcbes com espécies de crescimento lento. Como resultado, em
algumas situacdes pode-se observar reducao significativa do deflavio na escala de
bacia hidrogréfica.

Outra forma de analisar a resposta dos cultivos a diferentes condicdes de
disponibilidade de 4gua é a utilizacdo de indicadores da eficiéncia do uso de agua,
pois relaciona a producdo de biomassa seca ou a producdo comercial com a
guantidade de &gua aplicada ou evapotranspirada pela cultura (STAPE et al., 2004).
Comparando a producdo de biomassa por litro de agua utilizado, constata-se que o
eucalipto € um dos mais eficientes produtores de biomassa (IPEF, 2003).

O consumo e a eficiéncia do uso da agua em mudas de Eucalyptus citriodora
e Eucalyptus grandis foi avaliado por Silva (2004), que observou que ambas as
espécies apresentam diversos mecanismos que economizam agua, tais como a
presenca de tecido foliar coridceo, alinhamento vertical das folhas, fechamento
rapido dos estbmatos, baixas taxas de transpiracao e elevada razao raiz/parte aérea.
Whitehead e Beadle (2004), analisando resultados disponiveis sobre aspectos
fisiologicos em termos de taxa de transpiracdo, dindmica dos estdbmatos, indice de
area foliar, eficiéncia do uso da agua, perdas por interceptacdo e balancgo hidrico,
concluem que o eucalipto € uma espécie florestal que ndo consome mais agua por
unidade de biomassa produzida do que qualquer outra espécie florestal,
apresentando inclusive uma melhor eficiéncia do uso da agua. Lima (2010) afirma
gue o eucalipto é uma espécie florestal que funciona exatamente como outras
espécies em termos de fisiologia, hidrologia, limitacées, potencialidades e interacbes

ecoldgicas, uma vez que possui 0s mesmos mecanismos fisiolégicos que regulam a
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transpiracdo, sendo o consumo de &gua regulado principalmente pela
disponibilidade de agua no solo e pelas condigcbes climaticas que governam o

processo de evaporacao.

2.2 Espagcamento de plantio

Um dos principais aspectos envolvidos no manejo florestal refere-se a correta
escolha da densidade de arvores por unidade de area. De acordo com Schneider
(1993), a densidade do povoamento, depois da capacidade produtiva do sitio, € 0
segundo fator em importancia para a determinacédo da produtividade de um local e,
além disso, € o principal fator que o silvicultor pode manejar durante o
desenvolvimento dos povoamentos florestais. Para Scolforo (1997), a definicdo do
espacamento de plantio € um dos pontos do planejamento de implantacdo de uma
floresta, devendo este ser determinado em funcdo do grau de limitacdo da area,
como disponibilidade de agua e de nutrientes no solo. Além disso, a escolha do
espacamento também deve considerar as espécies, as quais apresentam diferentes
comportamentos dependendo do local e do objetivo de producdo, ou seja, 0 uso
futuro da madeira a ser produzida (TONINI, 2003). Porém, Balloni e Simbes (1980)
relatam que geralmente, a decisdo de um espacamento é definida pelos objetivos
econbmicos da empresa ou produtor florestal, ignorando-se os fatores ecoldgicos ou
silviculturais de suma importancia, como a competicédo por luz, umidade e nutrientes,
sendo influenciados pela quantidade de troncos por unidade de area.

O espacamento 6timo € aquele capaz de fornecer o maior volume da madeira
em tamanho, forma e qualidade desejaveis, sendo funcdo do sitio, da espécie e do
potencial do material genético utilizado (PATINO-VALERA, 1986). Entretanto, a
produtividade é determinada pela disponibilidade de recursos naturais e condicbes
ambientais que controlam os processos fisiologicos da planta (LARCHER, 1980;
KOZLOWSKI et al., 1991), sendo estas condi¢oes muito afetadas pela competicéo
entre plantas. De acordo com Radosevich e Osteryoung (1987) a limitacdo de um
determinado recurso depende da sua indisponibilidade, suprimento inadequado ou

competicdo com as plantas vizinhas, limitando o desenvolvimento do plantio.
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Dessa forma, o espagcamento tem efeito expressivo na produtividade do
povoamento, podendo afetar as taxas de crescimento das plantas, bem como a
gualidade da madeira, idade de corte, praticas de exploracdo e, com isso, afeta
indiretamente os custos de producdo (BALLONI; SIMOES,1980). Segundo Pinkard e
Neilsen (2003), a maioria dos estudos sobre espacamentos tém concluido que a
producédo total de madeira aumenta com o aumento da densidade. Ladeira et al.
(2001), avaliando a producgéo de E. camaldulensis, E. pellita e E. urophylla, todos
com 7 anos de idade em Minas Gerais, em trés espacamentos de plantio,
verificaram que, com base na biomassa de lenho por hectare, o espagamento mais
adensado apresentou biomassa de 20,9 e 28,6% superior em relacdo aos demais
espacamentos. Porém, as diferencas iniciais de producdo tornam-se cada vez
menores com a idade, resultando numa producao equivalente por hectare em todos
os espacamentos (BERGER et al., 2002). Para Radosevich e Osteryoung (1987)
este efeito corresponde a lei de producdo final constate, que diz que com o tempo,
h&a uma tendéncia de se ter a producdo maxima por unidade de area similar para
todas as densidades populacionais.

Um estudo com Eucalyptus sp. realizado por Guimardes (1957) testando
diferentes espacamentos, mostrou que as areas mais povoadas apresentaram maior
competicdo e maior mortalidade de arvores. Da mesma forma, Balloni e Simbes
(1980) observaram que a reducéo do espacamento de plantio, proporcionou maior
percentual de falhas e reducdo das variaveis individuais, como altura, diametro e
volume por arvore, porém com aumento do volume por hectare. Estudos com
Eucalyptus grandis com 7,4 anos de idade no sul da Flérida, realizado por Meskimen
e Franklin (1978), revelaram que o volume de arvores comercializaveis foi quase o
mesmo nos diferentes espacamentos, entretanto, o volume total das arvores foi 1,7
vezes maior no espagamento mais fechado, do que nos dois espagamentos mais
amplos.

Além do efeito na produtividade, a densidade populacional de plantas influencia
também o regime hidrico do solo, principalmente no efeito sobre a quantidade da
precipitacdo que é interceptada pela copa, as diferencas na quantidade de agua
transpirada e a taxa de infiltracdo de agua no solo. Stoneman e Schofield (1989)
relatam que a redugdo da densidade populacional € uma das maneiras utilizadas
para aumentar o deflivio. Gomes (1994), avaliando o efeito do espacamento no

crescimento e as relacdes hidricas de trés espécies de eucalipto, entre 14 e 26
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meses de idade, verificou tendéncia de ocorrer maior conduténcia estomatica e
maior taxa de transpiracéo nas plantas sob espacamentos mais amplos.

Segundo Leite et al. (1999), a reducdo da densidade populacional tende a
aumentar o conteado de agua no solo. Trabulsi (2011) estudando as relacdes
hidricas no solo em funcdo de diferentes espagcamentos de plantio em povoamento
de Eucalptus urogradis, observou que os maiores valores de umidade do solo foram

encontrados no maior espagamento, tanto para o periodo seco quanto o chuvoso.

2.3 Balancgo hidrico

O ciclo hidrolégico é o fenémeno global de circulacao fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia
solar; assim, a agua néo se perde no sistema, ela é constantemente renovada. Este
ciclo envolve uma série de processos hidrolégicos complexos e € influenciado
diretamente por inameros fatores, sendo a vegetacdo um dos principais, pois
interfere na dindmica e na manutencdo dos aquiferos (KOBIYAMA, 1999). Além
disso, a floresta desempenha papel importante na distribuicdo da energia e da 4gua
na superficie do solo, influenciando nos processos que compdem o balanco hidrico,
como: evaporacgdao, precipitacdo, interceptacao, transpiracéo, infiltracdo, percolacao,
escoamento superficial (NETO, 2001) (Figura 1).

Muitos estudos apontam a influéncia no ciclo hidrolégico pela substituicdo da
vegetacao natural por plantacdes florestais. E para que se possa identificar esta
influencia é necessario levar em conta todas as interacdes de forma integrada
(LIMA, 2008), considerando o balanco hidrico como um somatorio das quantidades
de agua que entram e saem do sistema em um volume de solo e, num dado
intervalo de tempo, o resultado é a quantidade liquida de 4gua que nele permanece.
Assim a influéncia dos plantios florestais no balanco hidrico pode ser descrita pela
equacédo da continuidade: 4gua que sai = agua que entra — agua retida.

As trocas de agua no sistema solo-planta-atmosfera sao dirigidas por uma série de
processo que se inter-relacionam. Com excec¢éo da precipitagédo, todos 0S processos
sdo fortemente influenciados pela idade, populacdo de arvores, estrutura do

povoamento e arquitetura da copa e manejo adotado. Segundo Neto (2001), estes
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fatores influenciam também as taxas de evapotranspiragcdo, através da modificacdo

da superficie transpirante e interceptacao.

Precipitagdo

Transpiragdo l l l l
il

Evaporagao
tt

Escoamento
Superficial

Armazenamento Infiltragao =i

R

Figura 1 - Representacdo esquematica dos componentes do balanco hidrico.
Fonte: Feltrin (2009).

Desta forma, o balanco hidrico € considerado como uma ferramenta
importante para o estudo da distribuicdo espacial e temporal da dgua nas bacias

hidrograficas, ja que permite avaliar os processos e interacdes que nela ocorrem.

2.4 O papel da cobertura florestal no ciclo hidrolégico

Na hidrologia, h& o consenso geral indicando que, em relagcdo aos outros tipos
de uso da terra, a floresta consome mais agua e reduz a vazédo no rio (BOSCH,;
HEWLETT, 1982). Segundo Trimble et al. (1987) a reducdo da vazdo em bacias
hidrogréaficas contendo florestas ocorre em funcdo do aumento das perdas da agua
devido a evapotranspiracao (interceptacédo + transpiracédo), sendo a redugdo maior
nos anos secos do que nos chuvosos.

Para Arcova et al. (2003) a cobertura florestal mantém estreita relacdo com o

ciclo hidrolégico, interferindo na distribuicdo de energia e agua na superficie,
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influenciando nos processos de interceptacéao, infiltragcdo, escoamento superficial e
erosdo. A floresta atua neste ciclo reduzindo e retardando o movimento da agua
precipitada até a superficie do solo (CASTRO et al., 1983) através do processo de
interceptacdo. E além do efeito da interceptacéo de parte de agua da chuva, ocorre
também o efeito da desaceleragcdo da agua da chuva que chega até a superficie do
solo, reduzindo a forca do impacto das gotas, o que reduz o escoamento superficial
e favorece a infiltracdo de 4gua no perfil do solo.

Desta forma, quando se comparam os efeitos do reflorestamento em areas de
campo nativo ou de pastagem, ou qualquer outra area de vegetacdo aberta,
provavelmente ocorre uma reducao da producdo de agua na bacia hidrografica, de
aproximadamente 20%, devido as perdas evaporativas pelo processo de

interceptacao das chuvas pela copas das arvores(LIMA, 1996).

2.5 Interceptacdao da precipitacao pluvial pelo dossel

Uma das principais influéncias da floresta no ciclo hidrolégico ocorre ja no
recebimento das chuvas pelas copas das éarvores, quando se da o primeiro
fracionamento da &gua, onde uma parte é temporariamente retida pela massa
vegetal e em seguida evaporada para a atmosfera, processo denominado de
interceptacdo (ARCOVA et al., 2003). Portanto, nem toda a agua da chuva pode ser
contabilizada no incremento da umidade do solo, pois parte dessa agua €
interceptadapelo dossel ou pelo material vegetal depositado sobre o solo
(BALIEIRO, 1999). Sem a presenca da vegetacdo o processo de infiltracdo podera
diminuir, devido & compactagdo causada pelo impacto da gota da chuva,
intensificando o escoamento superficial, causando erosdo e podendo aumentar a
vazao das bacias de drenagem. Assim a influéncia da floresta no recebimento e
distribuicdo das chuvas no balanco hidrico de uma determinada bacia € significativo
(LIMA, 2008).

A proporcdo da chuva interceptada depende principalmente das
caracteristicas da floresta e regimes pluviométricos, variando consideravelmente
entre espécies. Lima (2008) descreve que em eventos de chuva de baixa

intensidade, em torno de 5mm, quase toda a agua sera retida pelas copas das
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arvores, sendo diretamente evaporada. A interceptacdo equivale a quantidade de
chuva “gasta” para cobrir toda a superficie das folhas e, somente depois, ocorre 0
deslizamento da gota, que ird contribuir para a precipitacdo interna. Moura et al.
(2009) enfatizam que precipitaces inferiores a 3,5mm séo totalmente interceptadas
pela cobertura vegetal e devolvidas a atmosfera por evaporacao.

Quando a quantidade de agua precipitada que atinge as plantas for superior a
capacidade de armazenamento da copa, observa-se o inicio do gotejamento através
da copa, além do escoamento pelos ramos e tronco. A resultante das quantidades
de agua percolada pelos ramos e 0 escoamento pelo tronco ou caule, denomina-se
de precipitacdo efetiva. Esta, quando subtraida da chuva total, representa a
guantidade retida pela cobertura vegetal presente, chamada interceptacéo, que
retorna a atmosfera via evaporacéo.

As caracteristicas da floresta que podem afetar a interceptacdo da agua da
chuva séo a capacidade de armazenamento do dossel; indice de area foliar (LAI), as
lacunas no dossel; capacidade de armazenamento da vegetacdo arbustiva e ou
regeneracao; hidrofobicidade (repeléncia de agua) de folha e madeira e a projecao
das copas das arvores (CROCKFORD; RICHARDSON, 2000). Muitas pesquisas
relatam que as florestas de folhosas tem menores perdas por interceptacao do que
as florestas de coniferas; sendo explicado por caracteristicas como menor albedo e
maior rugosidade do dossel nas florestas de coniferas. Um estudo feito por Zhang
etal. (1999) constataque o valor médio de interceptacdo em floresta de pinus foi
igual a 28% da precipitacdo, enquanto que uma floresta de eucalipto interceptou
apenas 14%.

A interceptacdo da chuva pela cobertura florestal pode ser quantificada
através da equacédo 2 da continuidade do sistema de interceptacdo (CROCKFORD;
RICHARDSON, 2000; TUCCI, 2007):

| = Pt—(Pi+EscT) "Eq. (1)

em que: | (mm) é a precipitacdo interceptada; Pt (mm) é a precipitacdo total
incidente; Pi (mm) € a precipitacdo interna, ou seja, que atravessa a vegetacao e

EscT (mm) é a parcela da precipitacdo que escorre pelo tronco.
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Na equacdo 2, a quantidade de agua interceptada é medida através da
drenagem espacial da precipitacdo, que atravessa a vegetacdo de forma a

representar a variabilidade espacial da precipitagao que atravessa o dossel.

2.6 Evapotranspiracao

A evaporacdo é o processo fisico de conversdo da agua em vapor. Ocorre
sempre que houver um gradiente de presséo de vapor entre a superficie evaporante,
gue € altamente sensivel a variacdo da temperatura do ar e umidade relativa,
cessando quando a umidade relativa do ar € 100%. Segundo Balbinot et al. (2008), a
presenca da floresta protege a superficie do solo dos efeitos da radiacéo solar e do
vento e aumentando a superficie ativa e reduzindo a evaporacao direta.

A transpiracdo nas espécies vegetais € determinada, prioritariamente, pela
demanda climética relacionada com a radiagéo solar, déficit de saturacéo de vapor
da atmosfera, temperatura e velocidade do vento. Além desses fatores, inclui-se o
mecanismo fisioldgico, proprio da espécie e estadio de desenvolvimento relacionado
com a resposta estomatica aos fatores ambientais, a estrutura do dossel, além do
indice de area foliar e da disponibilidade de agua no solo (CALDER, 1986).
Consequentemente, a taxa de transpiracao das plantacdes florestais é afetada pela
localizag&o geografica, condicbes ambientais e das espécies plantadas.

A evapotranspiracdo € de dificil estimativa, sendo o componente do ciclo
hidrol6gico de maior incerteza (SCHUTTLEWORTH, 1988). Os dados de
evapotranspiracao real sdo de dificil obtencédo e caros, isto porque demandam de
longos periodos de observacdo. Porém, pode ser determinado através da estimativa
da disponibilidade de agua no solo baseado na aplicacdo do principio de
conservacdo de massas, atraveés da contabilizacdo das entradas e saidas de agua
no solo.

A evapotranspiragdo nos vegetais esta diretamente relacionada com a
guantidade de &agua armazenada no solo e diminui significativamente com o
aumento do déficithidrico. Leite et al. (1999), Sacramento Neto (2001) e Carneiro
(2004) conduziram estudos relacionados a evapotranspiracdo em povoamentos de

eucalipto e constataram que a transpiracdo das arvores diminui na estacao seca,
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periodo que coincide com o0 menor armazenamento de agua no solo, conferindo uma
menor capacidade transpirativa, com consequente reducdo do seu crescimento em
condic¢des de baixa disponibilidade hidrica no solo.

A demanda evapotranspirativa das arvores esta relacionada com a biomassa
foliar das plantas. Whitehead e Breadle (2004) e Martins et al. (2008) verificaram que
a maior quantidade de biomassa foliar aumenta a transpiracdo e,
consequentemente, o consumo de A&gua pelas plantas. Molchanov (1963)
comparando coniferas a espécies folhosas observou que as coniferas apresentaram
maior &rea foliar (maior area evaporativa), menor albedo, maior interceptacdo da
agua da chuva e, consequentemente, maior consumo de agua. Benyon e Doody
(2004) relatam que quando o dossel se estabelece, o uso de agua aumenta a um
maximo, quando o indice de area foliar também estiver no maximo. Lima e Freire
(1976) constataram que os totais estacionais da evapotranspiracao sao ligeiramente
maiores para eucaliptos e pinheiros em comparacdo com a vegetacao herbacea

natural.

2.7 Dindmica da 4gua no solo

Para estudar o ciclo da agua, € preciso considerar o balanco hidrico que
ocorre no volume de solo explorado pelo sistema radicular das plantas (ROSSATO,
2001). O balanco hidrico nada mais é que o somatério das quantidades de agua que
entram e saem do solo nhum determinado intervalo de tempo. Dentre estes Varios
processos que compdem o ciclo hidroldgico, os fluxos de agua no solo, tais como a
infiltracdo, redistribuicdo, evaporacdo e absor¢cdo de agua pelas plantas, séo
processos interdependentes e, na maioria das vezes, ocorrem simultaneamente,
conforme suas caracteristicas estruturais.

Considerado um sistema aberto e dindmico, o solo é basicamente constituido
por particulas soélidas de diferentes tamanhos, arranjadas de forma que originam
espacos livres, denominados poros, espago poroso ou porosidade do solo, das mais
diversas dimensdes (LIBARDI, 2010). Esses poros sédo fundamentais na realizacao
das trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, incluindo todas as plantas que usam

0 solo como suporte, para as quais sao fornecidos nutrientes e, principalmente,
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agua. Além disso, nesses mesmos poros, 0 solo armazena e fornece agua e
nutrientes para as plantas. Assim, a quantidade de agua armazenada no solo
disponivel para as raizes das plantas, constitui-se em um dos principais fatores para
0 estudo da resposta da vegetacdo em condi¢cbes de estresse-hidrico (MENDES
et al., 2006).

A agua das chuvas infiltra no solo, mas as propriedades fisicas do solo é que
irdo determinar a sua capacidade de restricdo e armazenamento. A composi¢cao
granulométrica, a mineralogia e a area superficial especifica das particulas que
compdem o solo influenciam na retencdo de agua, pois estdo relacionadas ao
estado de energia que a agua fica retida no solo. Solos com textura mais fina, em
funcdo da sua maior superficie especifica, retém maior quantidade de agua se
comparados aos solos de textura grosseira (LIBARDI, 2010). Além disso, o contetdo
de agua no solo é funcdo do tamanho e do volume dos seus poros, estando a
umidade intimamente relacionada a pressao capilar (TUCCI, 1993).

As caracteristicas do solo e da 4gua, os fenbmenos de entrada de agua pela
superficie, bem como a redistribuicdo através do perfil e a deplecédo da capacidade
de armazenamento do solo definem a infiltracdo e o escoamento na superficie do
terreno. Quando a camada superficial do solo sofre compactacdo, a dgua penetra
com maior dificuldade (MAIA et al., 2005; REICHERT et al., 2007), mesmo que 0
perfil do solo apresente condi¢cBes favoraveis a percolagéo, fenbmeno caracterizado
pelos movimentos realizados pela agua no interior do solo apés a infiltracdo. Vallejo
(1982), em seu estudo realizado na Floresta da Tijuca, concluiu que a vegetacao
pode influenciar significativamente na camada superficial do solo, pois sua presenca
juntamente com camadas de matéria organica em decomposicao, acaba protegendo
0 solo contra a compactacdo por gotas de chuva. O tipo de cobertura vegetal
também propicia diferencas na capacidade de armazenamento do solo, visto que
culturas florestais apresentam sistema radicular profundo, alcancando véarias
dezenas de metros de profundidade, com maior capacidade de armazenamento de
agua disponivel no solo se comparadas a vegetacao de campo ou culturas agricolas,
com sistema radicular mais raso (CAMARGO, 2005).

O padréo do sistema radicular do eucalipto, além de desempenhar importante
papel na habilidade de crescer e sobreviver em condicbes de seca ainda esta
relacionado ao uso da agua do solo e subterranea. Porém, Lima (1996) afirma que

as camadas superficiais do solo sdo suficientes para suprir as necessidades de agua
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as espécies de eucalipto, uma vez que o sistema radicular da maioria das espécies,
inclusive as mais cultivadas em plantacdes florestais, € superficial, abundante e bem
distribuido lateralmente. Lima e Reichardt (1977) explicam que, ao longo da camada
superficial, ocorre alta variabilidade do conteddo de umidade, devido a recarga da
agua pelas chuvas, assim como a exaustdo da agua armazenada no solo pela
evapotranspiracdo. Dessa forma, a possibilidade de extracdo significativa de agua
do lencol freatico somente ocorreria nos locais em que esse se encontre mais
superficial e, portanto, ao alcance das raizes.

A comparacao do efeito de diferentes espécies florestais sobre o regime de
umidade do solo superficial e subterraneo fornece indicacdes sobre o processo de
transpiracdo, sendo que a maior demanda de agua da transpiragdo é suprida pela
umidade extraida das camadas superficiais do solo. E, a medida que o conteudo de
umidade dessa camada diminui, ocorre uma diminui¢cao proporcional da transpiracéo
(LIMA et al.,, 1990; LIMA, 1996). Lima e Freire (1976) n&o encontraram efeito
adverso sobre o regime da agua do solo como consequéncia do reflorestamento
com eucalipto ou com pinheiros em comparacdo com o regime observado sob
vegetacdo herbacea natural. Entretanto, observaram que os totais estacionais da
evapotranspiragdo foram idénticos nos povoamentos de eucaliptos e pinheiros e,
guando comparado com a vegetacdo herbacea natural, a evapotranspiracdo foi

ligeiramente superior nas florestas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area do estudo, tratamentos e delineamento experimental

A érea de estudo esta localizada na “Fazenda Cerro do Jacaqua”, pertencente
a empresa Stora Enso, situada no municipio de Sdo Francisco de Assis, regido
fisiografica das Missdes, fronteira Oeste do Rio Grande do Sul. A regido corresponde
a uma zona de transicdo entre o Planalto e a Campanha Gaulcha, cujo relevo
apresenta-se tabuliforme com ondulagdes suaves e a vegetacdo predominante de
campos limpos com pastagens nativas e cultivadas, utilizadas para a criacdo de
gado (AUZANI, 2003). A variedade de vegetacao apresenta-se bastante limitadas,
devido ao solo ser originado de rocha arenitica, medianamente fértil e parcialmente
coberto por florestas, destacando-se pastagens, como braquiaria e pangola, e

também espécies arbdreas exéticas, como eucalipto e pinus (Figura 2).
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Figura 2 - Localizagdo do municipio de Sao Francisco de Assis.



30

De acordo com Kdeppen, o clima da regido esta classificado como Cfah
“Subtropical Mesotérmico” constantemente Uumido, caracterizado por geadas de maio
a agosto e calor intenso entre janeiro e fevereiro (MORENO, 1961). A pluviosidade é
bem distribuida por todo ano, variando de 1.250mm a 1.500mm por ano e
temperatura média anual de 18,6°C.

A geologia do municipio é constituida de arenitos e lutitos, apresentam-se
areias grossas, bem estratificadas, material bastante friavel, sendo os Ilutitos
apresentando-se plasticos e com baixo teor de argila e os arenitos variegados,
contém umidade no seu interior (AUZANI, 2003).

A vegetacao da regido, segundo Marchiori (2004), é tipica do pampa do Rio
Grande do Sul, onde predomina a fisionomia campo, entremeada de matas insulares
e ciliares. De acordo com Porto (1990), a formacdo dos campos no Rio Grande do
Sul é resultado de formacgfes edaficas e ndo climaticas, pois as condi¢des climaticas
sdo favoraveis a existéncia de florestas, no entanto, estas ndo ocorrem.

As unidades experimentais foram implantadas numa area cujas coordenadas
sdo 29°65'01,39”S de latitude e 55°17°99,20"W de longitude, situada na Fazenda
Cerro do Jacaqua, pertencente a empresa Stora Enzo (Figura 3). O solo da area
estudada é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico tipico, segundo
o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 2013).

Figura 3 - Localizacdo do povoamento de Eucalyptus dunnii, na Fazenda Cerro do
Jacaqud, Sao Francisco de Assis-RS, Brasil.

Fonte: Google Earth, 2014.
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O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com unidades
amostrais de 35x35m, e trés repeticdes, conforme representado na Figura 4. As
unidades experimentais foram constituidas do plantio de Eucalyptus dunnii Maiden,
com diferentes espacamentos de plantio: E1= 3,50X3,50 m; E2= 3,5X1,75 m; E3=
1,75X1,75 m; E4=1,75X0,87 m (Tabela 1).

P L3

B3

Figura 4 - Croqui da area experimental em S&o Francisco de Assis-RS, Brasil.

Tabela 1 - Caracterizacéo dos tratamentos utilizados.

Tratamento Espacamento (m) N n A (m2)
El 3,5x3,5 816 100 12,25
E2 3,5x1,75 1632 200 6,12

E3 1,75x1,75 3265 400 3,06

E4 1,75x0,87 6568 805 1,53

N = nimero de arvoreshal; n = nimero de arvores existentes na parcela; A = area disponivel por
planta. Fonte: Rosa (2010).

Antes do plantio a area estava ocupada com campo hativo submetido ao
pastejo bovino, ndo havendo sinais de erosao e degradacao do solo. Inicialmente, foi
realizada a sulcagem na linha de plantio com a utilizacdo de um escarificador de
uma haste. A profundidade do sulco foi de 30 cm e foi aplicado 200 kg ha? de
hiperfosfato natural reativo de Gafsa em cada sulco, na formulacdo de 29% de P20s,

10% P20s &cido citrico e 36% de Ca. A vegetacdo de campo nativo foi eliminada
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com a aplicacdo do herbicida Glifosato na dose de 1,2 kg ha? na entrelinha de
plantio. A implantacdo do experimento constituiu no plantio das mudas manualmente
e ocorreu em outubro de 2008, logo apds as operacdes de preparo do solo. Na
conducédo do experimento foi realizada uma adubacé&o de cobertura apés um més do
plantio, quando foi aplicado 100 g de NPK (6-30-6) por planta, em covetas laterais,
distanciadas 15 cm das mudas (ROSA, 2010).

3.2 Avaliacgdes fisico-hidricas do solo

A coleta das amostras de solo foi realizada através da abertura de trés
trincheiras na area de estudo, localizando-se uma em cada bloco.

Para a analise das propriedades fisico-hidricas como a densidade, porosidade
total, microporosidade e macroporosidade, a condutividade hidraulica de solo
saturado e curva caracteristica de retencdo da agua no solo, foram coletadas
amostras com estrutura preservada em cilindros metéalicos com 5,7 cm de diametro e
4 cm de altura, no centro das camadas de 0,00 a 0,30; 0,30 a 0,60; 0,60 a 0,90; 0,90
al1l20e 1,20 a 1,50; 1,50 a 1,80; 1,80 a 2,10 m de profundidade, com trés
subamostragem por camada. Nessas mesmas camadas, foram coletadas anéis com
estrutura ndo preservada para realizar a caracterizacdo quimica do solo e
determinacdo da composicao granulométrica e estimativa da retencdo de agua nos
potenciais matriciais de -500 e -1500 kPa. A a estimativas destes potenciais foi feita

com o psicrometro de ponto de orvalho-WP4.

3.2.1 Densidade do solo, porosidade e curva de retencdo de agua do solo

Apos coletadas, as amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos e
transportadas ao Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal de Santa
Maria, RS. No laboratério, as amostras foram preparadas retirando-se
cuidadosamente o excesso de solo das faces superior e inferior dos anéis metalicos.

A fim de evitar perdas de solo durante o processo de saturagcdo e manuseio das
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amostras, a parte inferior da amostra foi protegida por um tecido permeével a agua.
Posteriormente, as amostras foram saturadas por ascensdo capilar por 48 horas,
cuja lamina de agua foi elevada gradativamente até atingir cerca de 2/3 da altura da
amostra. Apés a completa saturacdo, as amostras foram submetidas aos potenciais
de 6 e 10 kPa em coluna de areia (REINERT; REICHERT, 2006) para determinar,
respectivamente, a macroporosidade, microporosidade e umidade na capacidade de
campo. Em seguida foram submetidas aos potenciais matriciais de 33 e 100 kPa em
Camara de Richards (KLUTE, 1986).

O contetdo de agua retido nas amostras no potencial matricial de 10 kPa foi
considerado como a umidade na capacidade de campo para este solo. A umidade
nos potenciais matriciais de 500 kPa e 1500 kPa foi determinada no psicrébmetro de
ponto de orvalho- WP4, com amostras de estrutura ndo preservada (DECAGON,
2002). Como a umidade obtida pelo psicrometro é gravimétrica os valores de
umidade foram multiplicados pela densidade do solo correspondente para cada
camada amostrada, obtendo-se, assim, a umidade volumétrica.

A curva de retencao foi obtida pela relacdo entre a umidade e o potencial
matricial de agua no solo em cada ponto avaliado, sendo os dados ajustados ao
modelo de Van Genuchten (1980).

6,-6,)

0 =0+ S
L+ (ay)") £q oy

Sendo 6 = conteudo de agua do solo (mm); 6r = contetdo de agua residual (mm); Bs
= conteudo de agua na saturacdo (mm); a, n € m sao os parametros empiricos do
modelo. A restricdo para m = 1-1/n foi adotada. Os parametros a, n e Br foram

determinados iterativamente no ajuste do modelo aos dados.

A umidade do solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha
permanente (PMP) foi utilizada para calcular a quantidade total de agua disponivel
armazenada no solo, sendo determinada pela diferenca de umidade entre a tenséo
de 10 kPa (CC) e atenséo de 1500 kPa (PMP).
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3.2.2 Condutividade hidraulica do solo saturado

Apos equilibradas ao potencial matricial de 100 kPa na Camara de Richards,
as amostras foram novamente saturadas por capilaridade para se medir o fluxo de
agua e calcular a condutividade hidraulica do solo saturado, através do método do
permeametro de carga constante (Figura 5) conforme descrito em Embrapa (1997)
de acordo com a equacao 3. As trés medi¢cdes do volume de agua percolada nas
amostras foram feitas a cada cinco minutos, apos o inicio da percolagéo, visto que
as amostras ja haviam sido previamente saturadas, sendo analisadas 12 amostras
por vez. A medida da condutividade hidraulica do solo saturado foi obtida através da

aplicacao da lei de Darcy, equacgéao 3:

_QFL
A*H *t

Ksat =
“Eq. (3)

em que: Ksat= Condutividade hidraulica em cm h''; Q = o volume de agua percolado
em cm?; L = altura do bloco de solo em cm: A = area do cilindro em cm2; H = altura

do solo e da coluna de 4gua em cm; t = tempo em horas.

Controle da Carga 2
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Figura 5 - Permeametro de carga constante utilizado nas medi¢6es de condutividade
hidraulica do solo saturado.

Fonte: Abrao (2011).
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3.2.3 Analise granulométrica do solo

A composicdo granulométrica foi determinada pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 1997). Para isso foram utilizados 20g terra fina seca ar ao e NaOH a
6% como dispersante, sendo quantificado o teor de argila (fracdo menor que 0,002
mm), silte, areia fina (0,05 — 0,20 mm) e areia grossa (fracao superior a 0,02 mm).

Esse método baseia-se na dispersdo da amostra com solucdo de NaOH 1mol
L1, separacédo da fracdo areia por tamisamento imido e da argila pela velocidade de
sedimentacao, considerando-se a lei de Stokes. O silte € determinado pela diferenca
das massas de areia e argila do total. A classificacéo textural foi realizada segundo o
Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo (EMBRAPA, 2013).

3.2.4 Umidade e armazenamento da agua no solo

A umidade volumétrica do solo foi monitorada no periodo de 12 meses, de
Outubro de 2013 a Outubro de 2014, nos diferentes tratamentos. A umidade
volumétrica foi indiretamente medida nas camadas de 0,00 a 0,30; 0,30 a 0,60; 0,60
a 0,90; 0,90 a 1,20 e 1,20 a 1,50; 1,50 a 1,80; 1,80 a 2,10 m de profundidade por
meio da técnica da reflectometria de dominio do tempo (TDR). Para isso foram
instalados dois TDR-100 (Campbell Cientific) automaticos, conectados a um
datalogger e doze multiplexadores, aos quais foram conectadas 84sondas (sete em
cada multiplexador). O sistema todo foi alimentado por duas baterias de 12 volts, as
gquais eram recarregadas por painel solar. As medidas foram feitas a cada 1 hora.
Para ambos os equipamentos, foram geradas duas curvas de calibracdo para os
solos do experimento, uma para a camada arenosa (0-1,20 m) e outra para a
camada argilosa (1,20-1,80 m). A constante dielétrica (Ka) fornecidas pelos TDRs foi
covertida em conteudo volumétrico de agua (8) com as curvas de calibracdo 6r = 3E-
05Ka3-0,0013Ka2+0,0349Ka-0,099 (R?=0,995 p>0,001) e 6 = -7E-05Ka3-1E-
0,4Ka2+0,0179Ka-0,0065 (R2=0,9827 p>0,001), respectivamente para a camada
arenosa e argilosa (GELAIN, 2012).
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Foram instaladas sondas de TDR horizontalmente, nas profundidades de
0,30; 0,60; 0,90; 1,20; 1,50; 1,80 e 2,10 m (Figura 6). A instalacdo na horizontal
permite que toda a extensdo da sonda (19 cm) fique numa condicdo de umidade
semelhante.

A quantidade de agua disponivel (AD) foi calculada pela diferenca entre o
contetudo de agua retido na tensdo de 10 kPa, considerado como capacidade de

campo, e o contetido de agua retido no(1500 kPa) Ponto de murcha permanente.
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Figura 6 - Esquema da instalagéo das sondas no perfil do solo e da sonda utilizada.

Para a determinacdo da percolacdo profunda foram utilizada a curva de
retencdo de éagua e a condutividade hidraulica nos diferentes tratamentos e
profundidades e, posteriormente, o fluxo de dgua no solo foi estimado pela Equacéao

de Darcy (equacéo 4):

Eq. (4)
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em que: Qz = fluxo de &gua no solo (cm h-1); K = condutividade hidraulica (cm h-1);

AY = potencial total; AZ = variagao de posicao.

3.3 Monitoramento das variaveis hidrolégicas

O trabalho foi conduzido durante um ano hidrolégico, correspondente ao
periodo de Outubro de 2013 a Outubro de 2014. A area em estudo foi instrumentada
de modo a permitir o levantamento de informacfBes inerentes as seguintes
caracteristicas: precipitacdo total, precipitacdo interna, escoamento pelo tronco e
interceptacdo. A medicdo dessas variaveis foi realizada quinzenalmente, com

excecao de alguns periodos em que as medi¢des foram mensais.

3.3.1 Precipitacao

A precipitacdo pluvial da area de estudo foi obtida com o uso de um
pluvidmetro automatico conectado ao armazenador eletrénico de dados (datalloger),
gue realizava as medidas de precipitacdo a cada 10 minutos (Figura 7a). O
pluvibmetro automatico foi instalado em uma area de campo localizada ao lado do
povoamento de eucalipto.

Além do pluvidmetro automatico, foram também instalados trés pluvibmetros
manuais distribuidos aleatoriamente em locais distintos, proximos ao pluviémetro
automatico. Os pluvibmetros possuem uma area de captagdo de 200 cm?, nivelados
e posicionados a 1,50 m de altura do solo (Figura 7b). Os pluviobmetros foram
acoplados individualmente a recipientes plasticos com capacidade para armazenar
até 20 litros de 4gua, sendo as leituras realizadas quinzenalmente.

A area de cada pluvibmetro é de 0,020 m? e a precipitagdo (mm) foi

determinada pela equacéo 5:

Vi

phv “Eq. (57
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em que: Pt = precipitacdo total (mm); Vi = volume acumulado no pluviébmetro i (L);

Apluv = area de cada pluviometro (m?2).

Os dados de precipitacéo total no ambiente aberto foram coletados a cada 10
min, conforme programacdo, porém para a analise da interceptacdo, a Pt foi
acumulada durante o periodo da coleta da precipitacdo interna. Entao realizou-se a
consisténcia dos dados de Pt comparando-a com a precipitacdo acumulada de 3

pluvibmetros manuais.

Figura 7 - a) Pluvibmetro automatico; b) Pluvibmetro manual.

3.3.2 Precipitagéo Interna

Para a quantificacdo da precipitacéo interna nos diferentes tratamentos, foram
instalados 3 pluvibmetros em cada parcela, totalizando 36 pluvibmetros lineares no
interior da floresta distribuidos em trés posi¢cdes: na linha entre duas arvores, na
entrelinha entre duas &rvores e na diagonal entre quatro arvores, com o objetivo de
considerar a variabilidade espacial da distribuicdo das chuvas abaixo da estrutura da

cobertura florestal.
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Os pluvibmetros consistiram de calhas de 10 cm de largura, construidas com
canos de PVC de 10cm de diametro partido ao meio longitudinalmente, e
aproximadamente 100cm de comprimento, posicionados a 1,0 m de altura em
relacdo ao solo, com 2% inclinacédo, a fim de evitar acimulo de agua da chuva. Na
extremidade inferior de cada pluvibmetro, conectou-se uma mangueira plastica para
conduzir a agua da chuva a um recipiente plastico com capacidade de
armazenamento de 20 L (Figura 8).

\ o Y = s
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Figura 8 - Pluvibmetros lineares distribuidos no interior do povoamento de
Eucalyptus dunnii.

O volume de agua coletada nos pluviometros depende da area da superficie
de captacao do coletor, a qual tem aproximadamente 0,10m2. Assim, para obter a
precipitacdo interna é necessario dividir o volume de agua coletado (dados brutos)
pela area de coleta do pluvibmetro linear. Portanto, a precipitacdo interna de cada

coletor foi determinada pela seguinte equacéao 6:

Vi

Pi =>

Acalha qu. (6)”

em que: Pi = precipitagdo interna (mm); Vi = Volume de agua acumulado em cada
coletor (L); Acaha = &rea do pluvibmetro (m?2).
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3.3.3 Escoamento de agua pelo tronco (EscT)

A quantificacdo da agua que escorre pelo tronco foi realizada em arvores-
amostra selecionadas em cada parcela, totalizando 36 arvores em todo o
experimento. A selecdo das arvores foi realizada com base nos resultados de um
inventario florestal, onde mediu-se o diametro a altura do peito (Dap) de todas as
arvores do povoamento e a altura das 5 arvores dominantes, ou seja, aquelas que
apresentam o maior Dap. A partir disso, foram selecionadas 3 arvores em cada
parcela, sendo considerado o método da arvore individual, geralmente com a arvore
de didametro médio (SANQUETA, 2002).

Como critério para selecdo das outras arvores-amostra, calculou-se o desvio
padrdo da distribuicdo dos valores de didmetro a altura do peito em cada
povoamento. Este valor indica uma boa amplitude de distribuicio dos valores
considerados em relacdo ao valor médio. Selecionou-se a arvore de didametro a
altura do peito médio, a arvore de diametro superior (valor de Dap + desvio padrao)
e a arvore de diametro inferior (Dap - desvio padrdo) em cada local. Essa selecdo
permite representar a variabilidade do escoamento de agua pelo tronco decorrente
da variacdo das dimensdes das arvores.

Para a instalacéo dos coletores, as arvores selecionadas tiveram a sua casca
raspada, a partir dos 60 cm de altura da arvore, deixando uma superficie lisa de 1
metro de comprimento para a fixacdo de mangueiras plasticas de uma polegada. As
mangueiras foram cortadas no sentido longitudinal e fixadas no tronco por meio de
espuma de poliuretano e silicone incolor, formando canaletas coletoras na forma
espiral (Figura 9). A agua escoada pelas mangueiras foi direcionada por gravidade
para dois galfes de plastico com capacidade de armazenamento total de até 40
litros, sendo a leitura do volume escoado realizada com o uso de balde e uma
proveta graduada.

A area de captacdo considerada foi em funcao do espacamento do plantio, ou
seja, a area util de cada arvore, portanto o volume escoado é quantificado conforme

a Equacéo 7:

Vi
EscT =Z K “Eq. (7)"
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em que: EscT = escoamento pelos troncos em mm; V = volume de 4gua coletada (1)
e Au = area Uutil disponivel para cada arvore (m2), conforme o espacamento de
plantio. Dessa forma, para este estudo o Au usado para cada espacamento foi de:
El de 12,25 m?; E2 de 6,12 m?;, E3 de 3,06 m? e E4 de 1,53 m2.

Figura 9 - Instalacao dos coletores de escoamento de agua pelo tronco no plantio de
Eucalyptus dunnii.

3.3.4 Interceptacao

A interceptacado € a quantidade de agua precipitada que ndo chega ao interior
da floresta, pois esta fica retida nas folhas das arvores e retorna por evaporacao
para atmosfera. Portanto, a quantidade de chuva interceptada pela copa das arvores
de eucalipto foi obtida subtraindo a precipitacéo total incidente (Pt) pelo valor da
lamina de &gua que atinge a superficie do solo (Pe), conforme a equacao 8:

Esse calculo foi efetuado para todas as medidas realizadas no estudo, o que
forneceu valores acumulados de perda por interceptacdo, uma vez que as coletas
foram feitas quinzenalmente, podendo ter acumulado um ou mais eventos de chuva.

| =Pt —Pe ‘Eq. (8)

em que: | é a perda por interceptacdo da chuva (mm); Pt € a precipitacédo total (mm)

e Pe é a precipitacéo efetiva.
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A precipitacdo efetiva (Pe) é a chuva que atinge o solo. Para cada um dos
espacamentos a Pe foi calculada pela soma entre a precipitacdo interna e o

escoamento de agua pelo tronco, como mostra a equagéo 9:
Pe nmy = Plimmy + ESCT ) “Eq. (9)”

em que: Pe é a precipitacdo efetiva (mm), Pi e a precipitacao interna (mm), EscT é o

volume de escoamento de agua pelo tronco (mm).

3.3.5 Perda de agua por escoamento superficial

Para quantificar a agua perdida por escoamento superficial foram instaladas
trés calhas em cada tratamento no sentido do declive do terreno. As calhas de ferro
possuem bordadura nas extremidades laterais com altura de 10cm sobre o nivel do
solo, e dimensdo de 0,5m de largura e 1,0m de comprimento. Na extremidade
inferior, as calhas possuem um canal para conducdo da &agua escoada pela
superficie do solo para um reservatorio de 24L, que permitiam fazer as leituras
guinzenalmente (Figura 10).

Figura 10 - Calha de coleta do escoamento superficial de agua no solo.
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O volume de agua escoado foi determinado pela média dos trés coletores

para cada tratamento, conforme a equacéo 10.

Vi
EscS =— “EqQ. (10)”

ol

em que: EscS = escoamento superficial (mm); Vi = volume de 4gua escoado no

coletor (L); Acol = area do coletor (m?).
3.3.6 Perda ou ganho de agua por fluxo interno no solo

O fluxo de agua, no intervalo de tempo diario, através da base do perfil de
solo, isto é na profundidade de 2,10 m, (drenagem profunda ou ascenséao capilar) foi

estimado com a equacao de Darcy e Buckman:

l// 1 _WZZ
q =-K,(8)—2——"2 “Eq. (1)

Z,—1,

em que: g é a densidade de fluxo da 4gua entre os pontos z1 e zz (mm d?); Km(B) é a
condutividade hidraulica do solo média diaria entre z1 e z2 e em funcdo do conteudo
de Adgua em z1 e z2 (mm d?1), e yt é o potencial total da agua nos pontos zi
(1800mm) e z2 (2100mm).

Diariamente, a Kn(8) foi calculada por meio da equacdo de van Genuchten
(1980) (Equacao 12), utilizando-se os dados da curva de retencédo de 4gua de z1 e z2
e do conteudo volumétrico de agua no solo em z1 e z2 (média diaria das medi¢bes

dos sensores TDR).

2

1 m
K(0)=Ksa"® 1—(1—a)mj Eq. (12)°
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em que: Ks a condutividade hidraulica em solo saturado em z;; m € o parametro da
curva de retencao de agua em zi; w a saturacao efetiva em zi, sendo essa expressa
por:

"Eq. (13)”

em que 0, 6s e Or séo, respectivamente, 0os conteudos de agua atual (média diaria
das medicbes dos sensores TDR), de saturacdo e residual (ambos obtidos da curva
de retencdo de 4gua) em zi.

A Kmn(0) foi definida como a média entre a K(0) em z1 e z2.

O potencial total da dgua em z1 e z2 foi calculado pela soma do potencial
gravitacional, definido considerando-se a referéncia gravitacional na superficie do
solo (-1800mm em z1 e -2100mm em z2), com o potencial matricial. O potencial
matricial m foi estimado rearranjando-se a equacao de Van Genuchten:

¥Ym = Eq. (14)

Em que: a, n, m, sdo parametros de ajuste, w é a umidade de saturagao em zi.
Se o resultado para o fluxo de agua (q) calculado pela equacédo 12 for positivo
indica ascensdo capilar (AC), com entrada de 4gua no perfil do solo de baixo para

cima, se negativo, indica drenagem profunda, com saida de agua do perfil de solo de
cima para baixo.

3.4 Balanco hidrico no solo

O célculo do balanco hidrico para o volume de solo foi realizado utilizando-se
a equacao de continuidade de massa (equacédo 15), sendo a evapotranspiracéo
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obtida pela diferenca entre as entradas e as saidas de agua na camada de solos
estudada, desconsiderando fluxos laterais e ascendentes.

O Balanco hidrico do solo pode ser representado pela seguinte equacdo 15
simplificada:

ET=Pt—EscxQ=xAS Eqg. (15)

Em que: ET = evapotranspiracdo (mm); Pt = precipitacdo total (mm); Esc =
escoamento superficial (mm); Q = fluxo agua do solo (mm); AS = variacdo do
armazenamento de agua no solo (mm).

Desta equacdo, os termos da direita foram medidos, o que possibilita o
célculo da evapotranspiracao.

3.5 Quantificacdo da biomassa aérea e eficiéncia do uso da dgua

A quantificacdo da biomassa aérea foi realizada em dois periodos distintos, o
primeiro periodo corresponde ao inicio das avalia¢gfes, realizado em Outubro de
2013 e o segundo, correspondente ao final do periodo de avaliacdes, realizado em
Outubro de 2014. Nos dois periodos de avaliacdo foram selecionadas trés arvores-
amostras por tratamento, sendo elas: a arvore de didmetro a altura do peito médio, a
arvore de didametro superior (valor de Dap + desvio padréo) e a arvore de diametro
inferior (Dap - desvio padrdo) em cada parcela.

As arvores selecionadas foram abatidas, sendo posteriormente realizadas a
separacao e a pesagem de todos os componentes, ou seja, da madeira do tronco,
das folhas e dos galhos (Figura 11). Em seguida, as arvores foram submetidas a um
processo de cubagem rigoroso, conforme o método de Smalian, descrito por Finger
(1992). Foram retiradas e pesadas amostras de cada um dos componentes (folhas,
galhos e madeira do tronco) para, posteriormente, serem encaminhadas ao
laboratério para secarem em estufa de circulacdo de ar forcada, a temperatura de
70°C, até atingirem peso constante. A partir dos resultados dos pesos secos e
umidos das amostras, foi calculado o teor de umidade de cada amostra e estimada a
guantidade total de biomassa por hectare.

O incremento de biomassa aérea foi obtido pela diferenca entre os dois
periodos amostrados, determinado para os diferentes tratamentos. Com os dados de



46

incremento da biomassa aérea e o volume de 4gua evapotranspirada foi possivel
estimar a eficiéncia do uso da agua pelas arvores de eucalipto. A eficiéncia do uso
da agua foi estimada pela equacao 16, descrita em Hatifield et al. (2001):

Abiomassa
EUA=—F—"— Eq.(16)

ET

em que: EUA = eficiéncia do uso da agua (g L); Abiomassa = incremento da
biomassa aérea (g); Ver = Volume evapotranspirado (L).

Figura 11 - a) Desgalhamento da arvore-amostra; b) Cubagem pelo método de
Smalian; ¢) Separacédo do tronco em toretes; d) Separacéo dos galhos e folhas; e)
Pesagem total dos galhos e folhas; f) Pesagem dos toretes.
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3.6 Analise estatistica

Os resultados obtidos para conteudo volumétrico de agua no solo e
parametros dendrométricos das arvores de eucalipto foram submetidos a analise de
variancia e, quando o valor de F foi significativo, utilizou-se o teste de Tukey
(p<0,05) ao nivel de 5% de significAncia para a comparacdo das meédias dos
tratamentos.

Para verificar a existéncia de inter-relacdes entre as propriedades fisicas
avaliadas, foram realizadas analise de regressdo entre as variaveis do balanco
hidrico, empregando-se o coeficiente de correlacdo com nivel de significancia de
5%.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao das propriedades fisico-hidricas do solo

Observa-se que a densidade do solo apresentou valores variando de 1,49 a
1,65 Mg m= (Tabela 2). Os maiores valores de densidade do solo foram verificados
nas camadas mais superficiais (entre 0 e 1,20 m de profundidade), sendo
acompanhados pelos menores valores da macroporosidade e da condutividade
hidraulica do solo e menores os valores da microporosidade e da porosidade total.
Essa tendéncia esta diretamente relacionada com o tipo de solo ocorrente no local e
sua composicdo granulométrica (APENDICES A, B, C e D), uma vez que 0 solo
apresenta mais de 70% de areia até a profundidade de 1,20m. Além disso,
naturalmente os solos apresentam diminuicdo da densidade e macroporosidade e
aumento na quantidade de microporos e da porosidade total com o aprofundamento
no solo, decorrentes da reducdo na quantidade de matéria organica, aumento no
contetdo de argila (REICHERT et al., 2007) e adensamento natural proporcionado
pelas camadas sobrejacentes (KIEHL, 1979; CAVENAGE et al, 1999;
PREVEDELLO et al., 2013).

Tabela 2 - Médias de Densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro), Porosidade total do solo (PT) e condutividade hidraulica do
solo saturado (ksat) de um Argissolo em area de eucalipto no Bioma Pampa do RS.
S&o Francisco de Assis. 2014.

Camada (m) (M;;_g) Macro (rt]/l;cnzc_)g) Pt Ksat (mm h't)
0-0,30 1,65 0,17 0,19 0,36 22,39
0,30 -0,60 1,55 0,18 0,20 0,39 33,64
0,60 -0,90 1,52 0,21 0,19 0,40 74,01
0,90-1,20 1,56 0,16 0,23 0,39 31,14
1,20-1,50 1,49 0,12 0,32 0,44 6,69
1,50-1,80 151 0,11 0,32 0,43 7,78
1,80-2,10 1,53 0,10 0,32 0,42 2,82

2,10-2,30 1,58 0,09 0,31 0,40 2,76
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Na profundidade superior a 1,20m ocorreu a redugéo na quantidade de areia
e aumento consideravel no conteudo de argila, formando o horizonte B textural,
consequentemente, com modificagbes nas propriedades fisicas do solo. Essa
movimentacdo de material fino das camadas superficiais para as camadas mais
subsuperficiais, ocorre devido ao processo de eluviacdo das argila o qual, contribui
para a reducéo dos espacos porosos e aumento da densidade do solo, dificultando a
movimentagcdo de dgua nessas camadas (MORALES, 2013). Com isso, pode haver
deficiéncia na capacidade de transporte de agua nas camadas mais profundas,
drenagem imperfeita e reduc¢do da condutividade de agua no solo, com reflexos no
movimento de agua para as raizes, podendo interferir no desenvolvimento e
crescimento das plantas.

A ksat é dependente da estrutura e da textura do solo. As préticas culturais
adotadas alterando a estrutura do solo influenciam diretamente a ksat, influenciam
mais até que o0s processos de génese e formacdo da estrutura dos solos
(MESQUITA; MORAES, 2004). Porém, pode-se observar no solo estudado que, nas
camadas mais superficiais, constituidas com mais de 70% de areia, a condutividade
hidraulica do solo apresenta os maiores valores, o que confere a estas camadas
uma maior conducdo de 4gua em relacdo a retencdo. Nas camadas superiores a
1,20 m de profundidade, o aumento da quantidade de argila, formando um horizonte
B textural, resultou em reducdo da macroporosidade e aumento da microporosidade,
com consequente diminuicdo da ksat, principalmente nos valores de
macroporosidade proximos a 0,10 m®m=, demonstrando que a condutividade
hidraulica do solo sofre influéncia direta da textura do solo. Esse comportamento
interfere na baixa formacéo de erosao, contribuindo para a manutencéo da fertilidade
do solo e garantindo a nutricdo das plantas presentes no povoamento florestal e alta
producéo das espécies.

A condutividade hidraulica € uma das propriedades fisicas do solo que melhor
indicam as diferencas estruturais nas diversas camadas que constituem o perfil
(CORSINI, 1974), variando de horizonte para horizonte, dentro de cada horizonte e
em funcdo da umidade que os solos apresentam. Dessa forma, a ksat depende
diretamente da quantidade e da continuidade dos poros do solo, e representa uma
caracteristica muito importante com relagdo a infiltracdo e ao armazenamento de
agua no solo e a erosao. Solos com menor ksat estdo mais sujeitos a eroséo, devido

a dificuldade de infiltracdo e redistribuicdo da agua no perfil do solo, onde a 4gua
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escorre na superficie do solo, provocando o escoamento superficial (CERDA, 1996).
Este volume de agua que ndao infiltra no perfil do solo é perdido juntamente com
particulas e nutrientes, acelerando o processo de desgaste e empobrecimento do
solo, com reflexos direto na produtividade das plantas.

Os poros com didmetro (Dp) > 50 um (Macroporos) apresentaram correlacao
inversa com a densidade do solo (Tabela 3), permitindo inferir gue um aumento da
densidade reflite negativamente na ksat, reduzindo o fluxo de 4gua no solo. Isso é
ratificado por Vogelmann et al. (2012), que verificaram que o aumento da densidade
promove uma alteracdo na estrutura porosa, reduzindo 0s poros maiores e
aumentando os menores, com reflexos diretos na condutividade hidraulica do solo.
Em relagao aos microporos (Dp < 50 um) e que perdem agua em potenciais entre -6
e -1500kPa, foi observada correlacéo entre a ksat e poros com Dp entre 50-30 e 30-
9 um, indicando a continuidade desses poros, uma vez que pequenos poros podem
conduzir mais agua quando sdo poros continuos (BOUMA, 1982). Mesquita e
Moraes (2004) relatam que a ksat depende, grande parte, da forma e continuidade
dos poros, a qual varia fortemente de um local para outro e para as distintas

orientacdes do solo.

Tabela 3 - Correlacdo entre a distribuicdo do diametro de poros e as propriedades
fisicas do solo em Argissolo em area de eucalipto no Bioma Pampa do RS. Sao
Francisco de Assis. 2014.

Ds Macro Micro PT Ksat

Dp > 300 pm -0,53**** 0,25* 0,14 ns 0,55%*** -0,04 ns
Dp 300 - 50 pm -0,08 ns 0,96**** -0,85%*** -0,17 ns 0,88****
Dp 50 - 30 pm -0,33*** -0,78**** -0,99%*** 0,62%*** -0,67****
Dp 30 -9 um -0,31*** -0,80**** 0,99%*** 0,59%*** -0,69%***
Dp 9 -3 um -0,19* 0,06 ns 0,06 ns 0,16 ns -0,02ns

Dp <3 um 0,09ns -0,05 ns -0,00 ns -0,09 ns -0,00 ns
Ds 1 -0,21* -0,33** -0,83**** -0,19*

Macro - 1 -0,78**** -0,01 ns 0,84*x**
Micro - - 1 0,62%*** -0,67*%x**
PT - - - 1 -0,02 ns

em que: Dp = didmetro de poros; Ds = densidade do solo; Macro = macroporosidade; Micro =
microporosidade; PT = porosidade total; ksat = condutividade hidraulica do solo saturado.
****Significativo a 0,0001; *** significativo a 0,001; ** significativo a 0,01; * significativo a 0,05; ns =
nao significativo.
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4.2 Redistribuicdo da chuva no eucalipto

4.2.1 Precipitacédo total e Precipitacdo interna

A precipitagdo total equivale a toda a precipitagdo que chega ao topo da
floresta. Observa-se que no periodo de Outubro de 2013 a Outubro de 2014, a
pluviosidade total (Pt) acumulada foi de 2.582 mm. Este valor anual esta acima do
valor médio para a regido, que varia entre 1.250 a 1.500 mm ano?! (BARROS;
SARTORI, 1978; KLAMT; SCHNEIDER, 1990). O periodo contemplou meses com
chuvas abundantes, com apenas dois periodos de chuvas escassas, ou seja, O
periodo entre os 29/02/2014 a 13/03/2014 e 18/04/2014 a 26/04/2014, com
precipitacdo de 3,6 e 13,3 mm, respectivamente conforme pode ser observado na
Tabela 6.

A precipitacdo interna corresponde a precipitacdo nao interceptada pelo
dossel das arvores e que atinge o solo. Os totais de precipitacdo interna nos
diferentes espacamentos de plantio ao longo do periodo de estudo (Tabela 4),
apresentaram valores proximos entre si, sendo os maiores valores verificados nos
espacamentos entre plantas mais amplos (E1 e E2), com valores médios de 1.603,7
e 1.519 mm, respectivamente, o que corresponde a 60,4 % e 57,3 % do total de
precipitagdo. Os menores espacamentos (E3 e E4) apresentaram valores de
precipitacdo interna média de 1.499,3 e 1.384,9 mm, respectivamente,
correspondendo a 57,1 e 52,3 % do total de precipitacdo. Pesquisas feitas por
Sacramento Neto (2001) e Zoluaga (2013) em eucalipto apresentaram valores de
precipitacdo interna de 84,7% e 82,5%, respectivamente. Caldato (2011) encontrou
uma porcentagem de 68,9% de precipitacdo interna em povoamento de Pinus de 12

anos de idade no Nordeste da Argentina.
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Tabela 4 - Precipitagcéo total (Pt) e precipitacdo interna (Pi) em um povoamento de
Eucalyptus dunnii. Sdo Francisco de Assis-RS.

Pt Pi-E1l Pi-E2 Pi-E3 Pi - E4

Coletas (mm) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

C1 250 16,0 64,1 13,0 51,8 13,9 55,6 12,8 51,2
C2 95,0 56,5 59,4 53,2 56,0 54,0 56,8 50,0 52,6
C3 251,3 2026 806 1706 679 1655 659 1664 66,2
C4 140,3 85,8 61,2 78,3 55,8 77,1 55,0 74,7 53,2
C5 454 24,3 53,5 22,8 50,3 22,8 50,2 20,8 45,7
Co6 24,3 9,6 39,4 9,6 39,3 8,7 35,8 8,3 34,0
C7 1220 799 65,5 80,1 65,7 76,6 62,8 72,1 59,1
C8 51,1 44,6 87,3 42,3 82,8 41,5 81,1 39,9 78,0
C9 42,7 19,8 46,3 17,7 41,4 18,1 42,3 17,1 40,0
Ci10 1741 98,7 56,7 95,8 55,0 93,3 53,6 86,2 49,5
Cl1 3,6 3,2 88,8 2,9 82,1 3,1 87,3 2,7 76,2
Cl2 245,7 1833 746 1713 69,7 168,7 686 157,3 64,0
Ci3 128,7 77,3 60,1 75,5 58,6 72,1 56,0 66,6 51,8
C14 13,3 4,1 30,7 4,4 32,9 4,7 35,3 3,5 26,2
Cl5 204,8 124,7 60,9 128,7 62,9 1220 59,6 104,1 50,8
Cl6 59,8 38,0 63,6 37,1 62,1 36,3 60,7 31,1 52,0
C17 81,8 47,2 57,8 44,5 54,4 43,0 52,7 41,6 50,8
Cl8 1449 926 63,9 86,7 59,9 93,2 64,3 79,5 54,9
Cl19 1145 649 56,7 61,9 54,0 62,2 54,3 55,8 48,8
C20 152,1 100,1 65,8 94,7 62,2 94,1 61,9 87,9 57,8
C21 207,7 86,0 41,4 85,6 41,2 85,1 41,0 76,6 36,9
C22 753 41,6 55,3 41,3 54,9 40,3 53,5 35,0 46,4
C23 62,8 395 62,8 38,9 61,9 38,4 61,1 37,0 58,9
C24 1166 63,3 54,2 62,2 53,3 64,8 55,6 58,3 50,0

Pi Total (mm) 1.603,7 1.519,0 1.499,3 1.384,9

Pi Média(mm) 66,8 60,4% 633 573% 625 57,1% 57,7 52,3%
Maior Pi (mm) 202,6 171,3 168,6 166,4

Menor Pi (mm) 3,2 2,9 3,1 2,7

em que: E1 = Espacamento de 3,5x3,5m; E2 = Espagamento de 3,5x1,75m; E3 = Espacamento de
1,75x1,75m; E4 = Espacamento de 1,75x0,75m.

Quando se comparam a precipitagdo interna em cada espagamento,
observam-se disparidades na taxa de precipitacdo que consegue chegar até o
interior do povoamento, devido a variabilidade existente entre as arvores. Dessa
forma, os valores da precipitacdo interna demonstraram tendéncia de decréscimo
com o aumento da densidade populacional de plantas, decorrente principalmente da

arquitetura do dossel, uma vez que o povoamento mais adensado apresenta dossel
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mais fechado. Leite et al. (1999) verificaram que a precipitagao interna diminuiu
linearmente com o aumento da densidade de plantas, decorrente da maior
interceptacdo da chuva pelas copas. Neal (1991) comentou que a precipitacao
interna pode variar em funcdo da topografia, tipo de cobertura vegetal, tamanho e
espacamento entre as arvores, assim como a variagdo na intensidade e na duracao
das chuvas.

E possivel observar que existe uma relagéo linear crescente entre a Pt e a Pi,
em que grandes eventos de chuva resultam em altos valores de precipitacdo interna,
onde a estimativa dos valores apresentaram coeficientes de determinagéo superior a

0,90 em ambos espagamentos (Figura 12).
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Figura 12 - Relacédo entre a Precipitacédo total (Pt) e a Precipitacao interna (Pi) em
povoamento de Eucalyptus dunnii. a) espacamento de 3,5x3,5m; b) 3,5x1,75m; c)
1,75x1,75m e d) 1,75x0,75 m entre arvores. Sdo Francisco de Assis, RS.
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4.2.2 Escoamento pelo tronco

O escoamento pelo tronco é a fracdo da chuva que é retida temporariamente
pelas copas juntamente com aquela que atinge diretamente os troncos e que
posteriormente escoam pelo tronco das arvores, chegando ao solo (OLIVEIRA
JUNIOR; DIAS, 2005), o que corresponde de 1 a 15 % do total precipitado (TUCCI,
2001). A Tabela 5 apresenta o resumo dos valores encontrados para o escoamento
pelo tronco nas 24 coletas monitoradas. Em alguns periodos, algumas coletas foram
perdidas devido ao tamanho do reservatorio, dessa forma, os valores marcados
foram estimados com base na analise de regresséao feita entre o escoamento pelo
tronco e a precipitacao total nos periodos que ndo houve extravasamento do fluxo de
agua coletado (Figura 13).

O escoamento total de agua pelo tronco foi de 54,0; 124,6; 139,9 e 328,6 mm
para os espacamentos E1, E2, E3 e E4, respectivamente (Tabela 5). Considerando
todas as medi¢cOes, o escoamento pelo tronco correspondeu de 0,2 a 3,5 % da
precipitacdo total incidente para o espacamento E1; de 0,2 a 6,5 % para o
espacamento E2; de 0,3 a 9,8 % para o espacamento E3 e de 4,7 a 30,1 % para o
espacamento E4. Diante disso, percebe-se um aumento na entrada da agua da
chuva através do escoamento pelo tronco a medida que aumenta a densidade de
plantas. Sacramento Neto (2001) encontrou valores de escoamento pelo tronco
variando de 1,5 a 2,4% do total da precipitacao incidente em povoamentos jovens de
eucalipto. Zoluaga (2013) encontrou valor de escoamento pelo tronco de 5,9% em
plantios de eucalipto no Rio Grande do Sul. Em um povoamento de Pinus no
nordeste Argentino, Caldato (2011) verificou que o escoamento pelo tronco foi de
4,6% em relacdo a precipitacdo total. Em povoamentos de Floresta Estacional
Semidecidual, Eucalyptus cloeziana e Pinus sp. o escoamento pelo tronco foi de 1%
da precipitacao total (SHINZATO et al., 2011).
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Tabela 5 - Escoamento pelo tronco (EscT) em povoamento de Eucalyptus dunnii.
Sao Francisco de Assis-RS.

Pt EscT -E1l EscT - E2 EscT - E3 EscT - E4
Coletas (mm) (mm) (%) (MmMm) (%) (MmMm) (%) (Mmm) (%)
C1 25,0 0,4 1,6 0,9 3,6 0,8 3,3 3,4 13,7
C2 95,0 1,8 1,9 3,5 3,7 6,4 6,8 21,3 225

C3 2513 7,0* 2,8 16,4* 6,5 17,0+ 6,8 34,6* 13,8
C4 140,3 2,8 2,0 4,9 3,5 7,8 5,5 21,2 151

C5 454 0,4 0,8 1,0 2,2 1,2 2,6 2,5 5,6
C6 24,3 0,1 0,6 0,4 1,5 0,5 2,0 1,0 4,0
C7 122,0 2,1*% 1,7 5,1* 4,2 5,2 4,3 14,0 11,5
Cs8 51,1 0,8 1,7 1,0 1,9 2,0 3,9 55 10,8
C9o 42,7 0,1 0,2 0,6 1,4 0,9 2,0 0,8 19
C10 174,1 2.9 1,6 9,1* 5,2 9,9* 5,7 17,6 10,1
Cl1 3,6 0,0 0,4 0,0 1,0 0,1 1,9 0,2 4,7

Cl2 2457 67 27 158 64 165* 6,7 428 174
C13  128,7 23* 18 56 43 63* 49 254 197
C14 133 00 01 00 02 00 03 03 21
ci5 2048 50 24 11,8 58 126 61 262 128
C16 508 14 24 34 57 44 714 54 91
C17 81,8 08 10 30 37 29 36 51 672
Ci18 1449 29 20 57 39 85 59 114 79
c19 1145 19+ 16 43 38 52 45 84 74
cC20 152,1 3,0+ 20 73 48 81* 53 222 146
c21 2077 51* 24 121 58 66 32 141 68
c22 753 24 32 43 58 48 64 74 99
C23 628 22 35 36 57 61 98 189 30,1
c24 1166 1,9 17 48 41 61 53 189 162

EscT Total (mm) 54,0 124,6 139,9 328,6

EscT Média (mm) 2,2 1,7% 5,2 3,9% 5,8 48% 13,7 11,4%
Maior EscT (mm) 3,6 6,3 12,0 42,8

Menor EscT (mm) 0,0 0,0 0,0 0,2

em que: Pt = precipitacdo total; E1 = Espacamento de 3,5x3,5m; E2 = Espacamento de 3,5x1,75m;
E3 = Espagcamento de 1,75x1,75m; E4 = Espacamento de 1,75x0,75m. *Valores estimados com base
na andlise de regressao feita entre o escoamento pelo tronco e a precipitacao total.

Muitas vezes o escoamento pelo tronco é um valor negligenciado por alguns
autores por significar pequenos percentuais e geralmente equivale a uma pequena
parte da entrada de agua no ciclo de hidrolégico das florestas, em torno de 1% a 5%
(OLIVEIRA et al., 2008; LIMA; NICOLIELO, 1983). Embora represente uma pequena

fracdo de entrada de agua em muitas florestas, em outras o escoamento pelo tronco
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pode contribuir com mais de 20% da distribuicdo da &gua da chuva (HOELSCHER et
al., 1998), podendo contribuir para a manutencdo e abastecimento de mananciais,
bem como de lengéis freaticos (TONELLO et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2008) ou
ainda, promover a distribuicéo localizada da precipitacédo ao redor do tronco, sendo
favoravel a planta, principalmente, nos periodos menos chuvosos (MOURA et al.,
2009). Apos ter sua velocidade reduzida pelas folhas e galhos e a casca do tronco, a
chuva lixivia nutrientes do tronco que contribuem para a ciclagem de nutrientes.

O fluxo de agua para o interior do povoamento através do escoamento pelo
tronco das arvores estad relacionado a varios fatores como a precipitacdo, as
caracteristicas da vegetacdo e as técnicas de manejo adotadas, como o
espacamento de plantio. Embora a precipitacdo apresente uma relagéo direta com o
escoamento pelo tronco, a duracdo e a intensidade dos eventos de chuva e a
velocidade do vento no momento da precipitacdo sdo os fatores que afetam
diretamente a entrada de agua pelo escoamento pelo tronco (FRANKEN et al., 1982;
LINDBERG et al., 1986). Isso corrobora com a Tabela 5, onde as coletas com maior
precipitacdo acumulada como C3 e C12 (251,3 e 222,1 mm, respectivamente), nem
sempre apresentaram as maiores contribuicbes por escoamento pelo tronco.
Enguanto as coletas com baixa precipitacdo acumulada apresentaram pequena/nula
contribuicdo. Isto pode ser decorrente das coletas, uma vez que as mesmas
correspondem a coletas de precipitagbes acumuladas (periodos de 15 dias),
podendo apresentar varios eventos de baixa intensidade, o que resulta em um baixo
escoamento pelo tronco, afinal uma certa quantidade de agua da chuva precisa
primeiro molhar a area da superficie do tronco das arvores individuais para,
posteriormente, escorrer pelo tronco e produzir uma captura minima de escoamento
pelo tronco.

Pode-se observar uma tendéncia de aumento da quantidade de agua que
escoa pelo tronco das arvores conforme aumenta o numero de plantas no
povoamento, ou seja, 0 povoamento mais adensado (E4) apresentou uma média de
12% da precipitacéo total que entrou através do escoamento pelo tronco, enquanto o
espacamento mais amplo (E1), que apresenta maior area Util por arvores individual,
apresentou menor quantidade de 4gua que entra no plantio através do escoamento
pelo tronco (média de 1,7% da precipitacdo total). Portanto, 0 escoamento pelo
tronco representa uma importante contribuicdo para o fluxo de agua nos

espacamentos mais adensados, onde se tem um maior nimero plantas por hectare.
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A Figura 13 apresenta a dispersdo, modelo de regressdo e respectivos
coeficientes de determinacdo (R2) do escoamento pelo tronco e precipitacao total
incidente para cada espacamento entre arvores nos povoamentos estudados. Os
coeficientes de determinagdo foram altos (R? > 0,80), demonstrando uma relacg&o

positiva entre essas duas variaveis.
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Figura 13 - Precipitacdo total e Escoamento pelo tronco em povoamento de
Eucalyptus dunnii, a) espacamento de 3,5x3,5m; b) espacamento de 3,5x1,75m; c)
espacamento de 1,75x1,75m e d) espacamento de 1,75x0,75m. Sao Francisco de
Assis, RS.

Além disso, pode-se constatar que o escoamento pelo tronco depende da
guantidade de precipitacéo total que incide sobre a floresta, uma vez que valores de
precipitacdo total inferiores a 13,3 mm resulta em um EscT minimo em todos os
espacamentos entre arvores estudados, demonstrando que, a entrada de agua da

chuva pelo escoamento depende de um minimo de valor de precipitacdo total.
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Shinzato et al. (2011) observou que o escoamento pelo tronco tornou-se presente
apos precipitacdes totais incidentes iguais ou superiores a 11 mm, 6,6 mm e 8,2 mm
para os povoamentos de Floresta Estacional Semidecidual, E. cloeziana e Pinus sp.,
respectivamente. Conforme os autores, isso significa que valores de precipitacao
incidente inferiores a estes, para essas caracteristicas de plantio das florestas, néo
séo capazes de gerar o processo de escoamento pelo tronco, sendo a chuva retida

pela copa ou pelo proprio tronco, retornando a atmosfera por evaporacao.

4.2.3 Interceptacao pela copa das arvores

A interceptacdo da agua da chuva € determinada pela diferenca entre a
precipitacdo total incidente na floresta e a precipitacéo efetiva, a qual corresponde
ao somatoério da precipitacdo interna e o escoamento pelo tronco das arvores.
Assim, neste estudo, a quantidade total de agua da chuva interceptada pela floresta
de eucalipto foi de 925,1 mm para o E1, 947,2 mm para o E2, 943,5 mm para o E3 e
869,2 mm para o0 E4 (Tabela 6). A interceptacdo € um processo que ocorre em todos
0s eventos de chuva, sendo verificado uma variacdo de 11% a 72%, dependendo da
frequéncia e duracéo do evento da chuva.

A interceptacdo maxima observada no plantio de E. dunnii foi no tratamento
E2, com 118,1 mm, que corresponde a 56,9 % da precipitagéo total (207,7 mm),
conforme pode-se observar na Tabela 6. Esta taxa alta de interceptacdo pode ter
sido decorrente do periodo seco e quente, entre os dias 06-08-2014 a 03-09-2014,
gue resulta em altas taxas evaporativas da agua da chuva retida nas folhas das

arvores.
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Tabela 6 - Interceptacdo pela copa das arvores (I) em povoamento de Eucalyptus

dunnii. Sao Francisco de Assis-RS.

Pt I-E1 I-E2 - E3 |- E4
Coletas mm mm % mm % mm % mm %
Ci1 25,0 8,6 34,4 11,1 44,6 10,3 41,1 8,8 35,1
C2 95,0 36,7 38,6 38,3 40,4 34,6 36,4 23,7 24,9
C3 251,3 41,7 16,6 64,3 25,6 68,7 27,3 50,3 20,0
C4 140,3 51,6 36,8 57,1 40,7 55,4 39,5 44,4 31,7
C5 454 20,8 45,7 21,6 47,6 21,5 47,2 22,1 48,8
Cé6 24,3 14,6 60,0 14,4 59,2 15,1 62,2 15,1 62,0
Cc7 122,0 40,0 32,8 36,8 30,1 40,2 32,9 35,9 29,4
C8 51,1 5,7 11,1 7,8 15,3 7,7 15,0 5,7 11,2
Co9 42,7 22,9 53,6 24,4 57,2 23,8 55,7 24,8 58,2
C10 1741 725 41,6 69,3 39,8 71,0 40,8 70,4 40,4
Ci11 3,6 0,4 10,9 0,6 17,0 0,4 10,8 0,7 19,2
C12 245,7 55,7 22,7 58,5 23,8 60,6 24,7 45,6 18,6
C13 128,7 49,1 38,2 47,7 37,0 50,3 39,1 36,7 28,5
Ci14 13,3 9,2 69,2 8,9 66,9 8,6 64,4 9,6 71,7
C15 204,8 75,1 36,7 64,2 31,4 70,3 34,3 74,5 36,4
C16 59,8 20,3 34,0 19,2 32,1 19,1 31,9 23,3 38,9
C17 81,8 33,8 41,3 34,3 41,9 35,8 43,7 35,1 43,0
Cc18 1449 494 34,1 52,5 36,2 43,1 29,8 53,9 37,2
C19 1145 47,7 41,7 48,3 42,2 47,1 41,1 50,2 43,9
C20 152,1 49,0 32,2 50,1 32,9 49,9 32,8 42,0 27,6
Cc21 207,7 116,6 56,1 1181 56,9 116,0 559 117,0 56,3
Cc22 75,3 31,3 41,5 29,6 39,3 30,2 40,1 32,9 43,7
Cc23 62,8 21,2 33,7 20,3 32,4 18,3 29,2 6,9 11,0
C24 1166 51,4 441 49,7 426 457 392 395 338
| Total (mm) 925,1 947,2 943,5 869,2
| Média (mm) 385 378 395 389 393 381 36,2 36,3
Maior | (mm) 116,6 118,1 116,0 117,0
Menor | (mm) 0,39 0,60 0,38 0,7

em que: Pt = precipitacdo total; E1 = Espacamento de 3,5x3,5m; E2 = Espacamento de 3,5x1,75m;
E3 = Espacamento de 1,75x1,75m; E4 = Espacamento de 1,75x0,75m.

Curiosamente a menor interceptacéo da precipitacdo pluviométrica observada

no plantio de E. dunnii foi entre os dias 29/02/14 & 13/03/14, periodo este que foi

verificado a menor precipitacdo total incidente, ou seja, 3,6mm, onde a interceptagao

variou de 10,8 a 19,2% nos diferentes espacamentos. Conforme descreve Lima

(2008), em eventos com baixo volume de chuva, quase a totalidade da &gua da

chuva é retida nas folhas e galhos, sendo posteriormente, evaporada. Concordando
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com Arcova et al. (2003) que encontraram as maiores porcentagens de
interceptacao em floresta de Mata Atlantica nos periodos pouco chuvosos, com valor
médio de 26% da precipitacdo total incidente. Caldato (2011) verificou que 26,5% da
precipitacdo total foi interceptada pela copa das arvores de Pinus. Zoluaga (2013)
verificou que a interceptacdo da chuva pelo dossel do eucalipto foi de 13,3% da
precipitacéo total.

A correlacdo entre a taxa percentual de interceptacdo e a precipitacao total
acumulada foi de -0,05 para o E1, -0,07 para o E2, -0,04 para o E3 e para o0 E4 -
0,07. Essa baixa correlacdo, pode ser consequéncia da alta variabilidade da
vegetacdo, a qual proporciona distintos valores de precipitacdo interna e
escoamento pelo tronco, sendo ainda influenciada também pelas caracteristicas de
cada evento de chuva e as condicdes climaticas. Zoluaga (2013) comenta que essa
variacdo pode ser ainda justificada pela interferéncia de outros fatores, como a
intensidade de chuva, o grau de umidade da cobertura, a velocidade do vento, a
caracteristica da vegetacdo e o intervalo entre chuvas. Segundo Tucci (2002) a
velocidade do vento é um fator climatico muito significativo na interceptacao; todavia,
o real efeito do vento depende de outros fatores, como a velocidade, duracdo e
intensidade da chuva, além da umidade do ar (SILVA JUNIOR, 2008).

Pode-se observar na Tabela 6 que a interceptacéo foi menor em precipitacdes
maiores, 0 que corrobora com Soares e Almeida (2001) que comentam que a fragéao
de interceptacdo € menor para maiores intensidades de chuva. Blake (1975) relata
gue, em pequenos volumes de precipitacdo, abaixo de 0,3 mm, a floresta retém toda
a chuva e em precipitacdes superiores a 1 mm, de 10 a 40 % pode ficar retido,

dependendo da intensidade e frequéncia da chuva.

4.2.4 Escoamento superficial de agua no solo

No ano avaliado, o escoamento superficial foi de 148 mm, correspondendo a
4,4 % da precipitagdo total (Tabela 7). Esse baixo valor pode ser explicado pela
pequena declividade, de aproximadamente 4 % e, também, a grande quantidade de

serrapilheira acumulada sobre a superficie do solo que reduzem a energia cinética
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do impacto das gotas da chuva no solo, favorecendo a infiltracdo da 4gua da chuva
na superficie do solo (ZOLUAGA, 2013).

Tabela 7 - Escoamento superficial da dgua da chuva no solo em povoamento de
Eucalyptus dunnii. S&o Francisco de Assis-RS.

Precipitacao total Escoamento Superficial
Coletas
(mm) (mm) (%)
C1 25,0 0,1 0,6
Cc2 95,0 0,7 0,8
C3 251,3 10,5 4,2
C4 140,3 9,4 6,7
C5 45,4 0,7 15
C6 24,3 0,5 2,2
C7 122,0 17,5 14,3
C8 51,1 2,9 5,6
C9 42,7 0,7 1,7
C10 174,1 4,4 2,5
Cl1 3,6 0,0 0,0
C12 2457 22,7 9,2
C13 128,7 6,0 4,6
Cl4 13,3 0,1 0,4
C15 204,8 8,6 4,2
C16 59,8 0,6 1,0
C17 81,8 2,6 3,2
C18 1449 5,3 3,6
C19 1145 4,1 3,6
C20 152,1 6,0 3,9
c21 207,7 32,2 15,5
Cc22 75,3 2,4 3,2
Cc23 62,8 7,2 11,5
C24 116,6 2,8 2,4
Escoamento Superficial Total (mm) 148,0
Escoamento Superficial Média (mm) 6,2 4,4%
Maior Escoamento Superficial (mm) 32,1
Menor Escoamento Superficial (mm) 0,0

Em condi¢bes naturais, o escoamento superficial € um fenémeno indesejado,
uma vez que representa uma parcela de agua da chuva que deixa de infiltrar no solo

podendo provocar perdas de solo através do processo de erosao. As maiores perdas
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de 4gua nem sempre coincidiram com as coletas de maior precipitacdo acumulada,
como nas coletas C7; C21 e C23, com precipitacdo de 122; 207,7 e 62,8 mm, com
escoamento 14,3; 155 e 11,5 % do total precipitado, respectivamente. O
escoamento superficial esta diretamente relacionado com as caracteristicas de cada
evento, ou seja, com a velocidade, duracdo e intensidade da chuva, além da
umidade inicial do solo. Adicionalmente, as perdas de agua e de solo podem estar
condicionadas ao manejo, tipo de cobertura e tipo de solo (VILLELA; MATOS, 1979;
TUCCI, 2002).

4.3 Fluxo de agua que atinge o solo

A analise do regime de precipitacdes no periodo de 12 meses avaliados
mostrou que, do total de 2.593 mm de precipitacéo incidente, a precipitacdo efetiva
(Pi + EscT) representou, respectivamente, 1658, 1635, 1639 e 1713mm do total
precipitado para os espacamentos E1, E2, E3 e E4 (Figura 14). Pode-se observar
gue, conforme houve aumento do numero de arvores por hectare a precipitacdo
efetiva foi maior, a interceptacdo menor e, consequentemente, a quantidade de agua
gue atingiu o solo foi maior. Apesar da pequena diferenca na quantidade de agua da
chuva que passa através das copas nos povoamentos, a menor interceptacdo nos
tratamentos mais adensados é decorrente da maior entrada de agua da chuva
através do escoamento pelo tronco, uma vez que a precipitacdo efetiva € composta
pela soma entre a precipitagdo interna e o escoamento pelo tronco (SHINZATO
et al., 2011). O maior adensamento das arvores proporciona copa das arvores mais
homogéneas e fechadas e, dessa forma, os galhos crescem mais voltados para a
vertical, favorecendo a captacédo individual da agua e o direcionamento da agua
interceptada pela copa das arvores.

A quantidade de agua interceptada pelas copas variou de 34% a 37%. Esse
resultado é superior ao observado por Almeida e Soares (2003) que encontraram
11% de interceptagdo em floresta de eucalipto e 24% em floresta de Mata Atlantica.
Zoluaga (2013) verificou que a interceptacdo da chuva pelo dossel do eucalipto foi
de 13,3% da precipitacdo total. A interceptacdo € um processo que ocorre em todos

0s eventos de chuva, sendo mais expressiva quando a gota d’agua € menor e,
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também, quando o total precipitado é menor (LARCHER, 2006). Em pequenos
volumes de precipitacdo, abaixo de 0,3mm, a floresta pode reter toda a chuva e em
precipitagdes superiores a 1mm, de 10 a 40% pode ficar retido, dependendo da
intensidade e frequéncia da chuva (BLAKE, 1975). Em anos com mais eventos de
chuva e menor volume total precipitado, o percentual de perdas por interceptagéo é
maior, uma vez que as perdas por interceptacdo podem estar mais relacionadas com

0 numero de eventos do que com o volume total de chuva.

2593 2593 2593 2593 Precipitago total
100% 100% 100% 100% (mm)

935 958 954 879 Interceptagéo
36% 37% 37% 34% (mm)

Precipitacédo
efetiva
(mm)

Escoamento
superficial
(mm)

3,5x3,5m 3,5x1,75 m 1,75x1,75 m 1,75x0,85 m

Figura 14 - Quantitativos relativos anuais (%) da Precipitacdo total (Pt), da
precipitacdo Efetiva (Pe = precipitacdo interna (Pi) + escoamento pelo tronco
(EscT)), Interceptacao (I = Pt - Pe), em povoamento de Eucalyptus dunnii sob
diferentes espacamentos de plantio, durante o periodo de Outubro de 2013 a
Outubro de 2014. Sao Francisco de Assis-RS.

4.4 Balanco hidrico e Evapotranspiracéo

O conteudo de agua no solo, a variagdo do armazenamento e da perda de

agua por drenagem profunda foi calculada para cada camada de solo nas 24 coletas
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realizadas, considerando a média diria das leituras realizadas pelo TDR em todos
0s espacamentos de plantio de E. dunnii. Com essas informacdes foi calculado os
valores de evapotranspiracdo para cada periodo (Figura 15). A variagdo média do
armazenamento de agua no solo até a profundidade de 2,10m ocorreu em funcao da
entrada de agua pela precipitacdo e a consequente redistribuicdo no perfil do solo.
Os valores negativos indicam que, nesses periodos, a precipitacdo foi inferior ao
periodo anterior, provocando a reducdo na recarga de agua no solo, aliado as
perdas pelo processo de transpiracéo das plantas, evaporacédo e drenagem da agua
do solo. O padréo das variagbes do armazenamento de agua no solo € semelhante
entre as densidades de plantas, provavelmente devido a entrada de &agua pela
precipitacdo efetiva ser semelhante entre os tratamentos, decorrente dos efeitos
compensatoérios do crescimento das arvores em funcéo do espagamento.

A ascenséo capilar ou drenagem profunda representa a quantidade de agua
gue entra por movimento ascendente (fluxo positivo) e sai por movimento
descendente (fluxo negativo), respectivamente, do perfil do solo. Durante o periodo
de avaliacéo, esses dois processos representaram valores muito baixos, sendo mais
expressiva a drenagem profunda, representada pelos valores negativos da Figura
2b. A abundante e regular precipitacdo ocorrida no periodo favoreceu a drenagem
do excesso de agua para as camadas inferiores do perfil de solo que, mesmo sendo
uma parcela pequena de agua perdida, ndo deve ser desprezada na contabilizacédo
do balanc¢o hidrico, uma vez que € a principal responsavel pela recarga das aguas
subterrédneas e do lencol freatico (LARCHER, 2006; LIMA, 2008).

A partir da Figura 15 e da Tabela 8 € possivel observar os valores médios,
maximos e minimos da evapotranspiracdo e evapotranspiracdo diaria para a cultura
nos diferentes densidade de plantas. A evapotranspiracdo meédia variou de 55,0 a
59,9mm e de 4,0 a 4,5mm/dia, com valores muito proximos entre 0s espacamentos
de plantio, provavelmente devido a idade do povoamento, uma vez que nheste
estagio de desenvolvimento as arvores apresentam um sistema radicular bem
desenvolvido e com grande competicdo entre as plantas, independente do
espacamento. Da mesma forma, Leite et al. (1999) em nenhuma época encontraram
diferencas consistentes entre a evapotranspiragdo em povoamento de eucalipto
plantados em diferentes densidades de plantas. Os autores constataram que a

transpiracdo da cultura é controlada somente pela disponibilidade de agua no solo,
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uma vez que nas épocas com maior volume de &gua disponivel as plantas a

transpiracdo das culturas tende a ser maior.
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Figura 15 - Valores médios acumulados da variacdo da precipitacdo total (mm),
contetdo de agua no solo (mm), armazenamento de agua no solo (mm) para o perfil
de 2,30m de profundidade, percolacdo profunda (mm) e evapotranspiracdo (mm)
para o periodo de avaliacao.
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Tabela 8 - Evapotranspiracdo média acumulada (mm) e evapotranspiracdo diéria
(mm dia') em povoamento de Eucalyptus dunnii, sob diferentes espacamentos de
plantio, durante o periodo de Outubro de 2013 a Outubro de 2014. Sao Francisco de
Assis-RS.

Evapotranspiragdo (mm)-2013  Evapotranspiracdo (mm diat)-2014

El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
Média 56,9 57,6 55,0 59,9 4,2 4,3 4,0 4,5
Maxima 161,8 1929 203,0 141,7 10,4 11,7 11,2 11,0
Minima 15,6 22,5 14,3 27,4 11 0,8 0,9 1,3

A evapotranspiracdo média calculada neste estudo apresentou valores altos,
0 que pode estar relacionado com a precipitacdo ocorrida no periodo (2.593 mm), a
gual foi superior a média histérica da regidao que varia de 1.250 a 1.500 mm (NIMER,
1989), o que favorece o aumento da quantidade de agua armazenada no solo e,
consequentemente a evapotranspiragcdo. Contudo, Sacramento Neto (2001)
encontrou valores de evapotranspiracdo variando de 1,0 a 8,60 mm dial para
eucalipto com dois anos de idade na regiao de Belo Oriente-MG. Esse mesmo autor
constatou que a transpiracdo das arvores diminui na estacdo seca, periodo que
coincide com o menor armazenamento de agua no solo, conferindo uma menor
capacidade transpiratéria. Essa tendéncia corrobora com estudos realizados por
Leite et al. (1999) estudando diferentes espacamentos de plantio em povoamento de
eucalipto com 3 anos de idade, obteve nas parcelas de maior espagamento entre
plantas valores de evapotranspiragdo variando de 0,91 a 4,48mm dia! e, nas
parcelas com menor espagcamento, de 0,74 a 5,58mm dia*, no periodo seco e no de
maior disponibilidade de agua, respectivamente.

A maior demanda de &gua para o processo de evapotranspiracdo realizado
pelas plantas € suprida, principalmente, pela umidade extraida das camadas
superficiais do solo e, & medida que o contetdo de umidade dessa camada diminui,
ocorre uma diminuicdo proporcional da evapotranspiracdo, ou seja, as plantas
reduzem seu crescimento em funcdo da baixa quantidade de agua disponivel,
mantendo equilibrada a demanda hidrica com a disponibilidade de agua no solo
(LIMA, 1996). Resultados similares foram encontrados por Almeida e Soares (2003)

a partir de um modelo de uso da agua em plantacdes de E. grandis em Aracruz-ES,
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onde nos anos em que a precipitacdo é proxima aos valores da média historica,
existe um equilibrio entre a precipitacdo e a evapotranspiracao.

A evapotranspiracdo € a soma dos componentes de transpiracdo, evaporacao

do solo e reevaporacdo da agua interceptada e, portanto, é determinada pelas

variacdes climéticas, mecanismos fisiolégicos como a resposta estomética a fatores
ambientais e, principalmente, pela disponibilidade de agua no solo (LIMA, 1996).

Diante disso, pode-se observar na Figura 16, que durante alguns periodos do ano, o

volume precipitado nao foi suficiente para suprir a demanda hidrica das plantas e da

atmosfera. Os valores positivos sdo o0s periodos em que a chuva atendeu

suficientemente a esta demanda, e 0s negativos sdo o0s periodos de chuva

insuficientes, causando uma deplecdo no volume de agua armazenado no solo.

Quando a cobertura vegetal do solo é adequada, a taxa de evapotranspiracao €

mais alta, consequentemente, um volume maior de 4gua retorna para a atmosfera,

favorecendo a precipitacdo, diminuicdo do processo erosivo do solo devido ao

aumento da infiltracdo em detrimento do escoamento superficial favorecendo o

recarregamento dos aquiferos, pois a agua infiltra com maior facilidade no solo nos
espacos porosos deixados pelas raizes (LIMA, 1996).
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Figura 16 - Resumo da diferenca entre a precipitacao total incidente (Pt) e a soma da
evapotranspiracdo (ET) e interceptacdo (I) em povoamento de Eucalyptus dunnii,

nas diferentes densidades de plantio, durante o periodo de Outubro de 2013 a
Outubro de 2014.

A gquantidade de agua que a floresta devolve para a atmosfera pode ser bem

representativa, de acordo com Studart (2003) cerca de 70% da quantidade da agua
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precipitada sobre a superficie terrestre retorna a atmosfera pelos efeitos da
transpiracdo, interceptacdo e evaporacdo direta da agua do solo. Neste estudo,
91,8% da agua precipitada retornou para a atmosfera. Em estudo comparando
microbacias com eucalipto e pastagem no leste de Minas Gerais, Almeida (2012)
verificou que 95% e 83% da precipitacdo total retornou a atmosfera por meio da
evapotranspiracdo em floresta de eucalipto e pastagem, respectivamente. Segundo
Mayorga et al. (2005),quando a cobertura vegetal nas bacias hidrogréficas é
adequada, a taxa de evapotranspiracdo, definida como a perda de agua do solo por
evaporacdo e da planta por transpiracdo, é mais alta. Consequentemente, uma
guantidade maior de agua retorna para a atmosfera, favorecendo a precipitacdo, a
diminuicdo do processo erosivo do solo devido ao escoamento da 4gua das chuvas
ocorrerem mais lentamente, além de favorecer o recarregamento dos aquiferos, pois
a agua infiltra com maior facilidade no solo por meio dos troncos e raizes das

arvores, funcionando como um biofiltro.

4.5 Avaliacao do crescimento da floresta e biomassa acima do solo

A andlise dos valores obtidos nos diferentes compartimentos de biomassa
mostrou coeficientes de variacdo entre 5,9% para altura das arvores e 63,3% para
biomassa de folhas, indicando, com excecdo da dimenséo altura, alta variabilidade
dos dados observados (Tabela 9), decorrente da variabilidade da metodologia. O
didmetro médio das arvores, aos 5 e 6 anos de idade, foi crescente com 0 aumento
do espacamento, concordando com e Leite et al. (1997) que descrevem que
povoamentos com espagamentos mais amplos tendem naturalmente a apresentar
arvores de diametro maior, com pouco efeito no crescimento em altura.

Maiores valores de volume por hectare foram verificados nos espacos vitais
menos amplos, justificado pelo maior niumero de arvores nestes espacamentos. Em
povoamentos menos densos, 0 espago para o crescimento de cada arvore é
ampliado, proporcionando maior crescimento em didmetro, maior conicidade e bom
desenvolvimento radicial e da copa; esse conjunto de caracteristicas contribui
diretamente na qualidade e na producédo em termos individuais, entretanto, resultam

em menor volume por hectare (LEITE et al., 1997).
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Tabela 9 - Caracteristicas dendrométricas e biomassa seca acima do solo do
povoamento de Eucalyptus dunnii, sob diferentes espacamentos de plantio. Sao
Francisco de Assis-RS.

Dap h Vce Madeira Galhos Folhas BT
(cm) (m)  (m®ha?) (Mg ha)
2013
El 178a 149a 448 b 70,7 a 16,7 a 10,2 a 97,6 a
E2 152ab 16,2a 779b 64,8 a 11,1 ab 49Db 80,7 a

E3 128bc 16,6a 124,3ab 552ab 6,3b 3,8b 64,6 ab
E4 116c 159a 197,1a 31,1b 49b 25b 38,2 ab
CV% 7,5 9,5 41,9 28,3 35,9 32,5 32,5
2014

El 204a 174a 1225a 1183 a 3l14a 10,1 a 157,8 a
E2 16,7a 17,7a 83,8b 83,8 b 15,6 ab 5,1a 104,6 a

E3 124b 186a 63,5b 63,5 bc 6,9b 39a 71,5 bc
E4 116b 178a 36,0c 36,03 ¢ 6,2 b 2,7a 414 c
CV% 8,8 5,9 12,5 63,3 18,2 42,0 42,0

Onde: E1 = Espacamento de 3,5x3,5m; E2 = Espacamento de 3,5x1,75m; E3 = Espagamento de
1,75x1,75m; E4 = Espacamento de 1,75x0,75m; Dap = Diametro a altura do peito; h = altura; BT =
biomassa total acima do solo; Vcc = volume com casca; IMA = incremento médio anual. * Médias
seguidas por mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em 5% de
probabilidade de erro.

A producdo da biomassa por area apresentou tendéncia de reducdo com o
aumento da densidade populacional, porém com maior produ¢cdo de madeira nos
espacamentos mais amplos. A biomassa total de eucalipto acima do solo variou de
97,6 a 38,2 Mg ha! para o espagamento E1 e E4, respectivamente, para as arvores
de eucalipto aos 5 anos de idade. Aos 6 anos de idades a biomassa total aumentou,
variando de 157,8 a 41,4 Mg ha! para o espacamento E1 e E4, respectivamente
(Tabela 10). A medida que aumenta a densidade populacional, a biomassa total por
unidade de area aumenta, ao passo que a produgcdo de biomassa por individuo
diminui, mas com elevacgéao da alocacgéo de fotoassimilados no tronco.

A analise de correlacdo entre os parametros da redistribuicdo da chuva e a
biomassa aérea de eucalipto demonstra que eventos de alta precipitacdo total
incidente na floresta aumentam a umidade volumétrica do solo, precipitacdo interna,
escoamento pelo tronco e a precipitacao efetiva (Tabela 10). O escoamento da dgua
pelo tronco apresentou correlagdo negativa com a biomassa aérea, permitindo inferir
gue a quantidade de 4gua que escoa pelo tronco aumenta a medida que diminui a

biomassa das arvores. A evapotranspiracdo € favorecida quando o solo possui
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elevado volume de agua, evidenciada pela correlagdo positiva entre esses

parametros.

Tabela 10 - Correlagao de Pearson entre os parametros da redistribui¢cdo da chuva e
biomassa aérea de eucalipto.

Pt Pi EscT Pe ET

Uv 0,23* 0,22* 0,20* 0,24* 0,29*
Madeira 0,03"s 0,07 "s -0,37* 0,01 -0,02 "
Galhos 0,04"s 0,09"s -0,34* 0,03"s -0,01"m
Folhas -0,03" 0,03"M -0,40* -0,03™ -0,04"s
Pt 1 0,95* 0,52* 0,95* -0,03 "
Pi - 1 0,45* 0,99* -0,01"
EscT - - 1 0,57* 0,08 "
Pe - - - - 0,01m

Onde: Pt = precipitacdo total incidente; Pi = precipitacdo interna; EscT = escoamento da agua pelo
tronco; Pe = precipitacdo efetiva; ET = evapotranspiracdo; Uv = umidade volumétrica do solo.

4.6 Eficiéncia do uso da agua (EUA)

De maneira geral, verifica-se uma maior eficiéncia do uso da agua (EUA) no
espacamento mais amplo, ou seja, E1 com 3,46 g I't, seguido do E4 com 2,29 g I,
E2 com 2,41 g I'* e 0 E3 com 2,24 g I't. Estes valores sdo compativeis com os
encontrados por Stape et al. (2004) estudando um plantio de clones de eucalipto de
6 anos de idade no nordeste do Brasil, obtiveram em torno de 3,21 g L*. Os autores
verificaram que o aumento da precipitacdo aumentou indiretamente o uso da luz e
nutrientes, possivelmente pelas taxas mais altas de assimilacéo de C, resultando em
maior producdo de biomassa por unidade de agua transpirada. A eficiéncia do uso
da agua depende diretamente da disponibilidade hidrica no solo, uma vez que as
plantas, pelo controle estomatico, usam a agua de maneira mais eficiente quando a
disponibilidade é menor (CALDATO; SCHUMACHER, 2013).
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Figura 17 - Eficiéncia do uso da agua nos diferentes espacamentos de plantio de E.
dunnii. S&o Francisco de Assis-RS.

Onde: E1 = Espacamento entre arvores de 3,5x3,5m; E2 = Espacamento entre arvores de 3,5x1,75m;
E3 = Espacamento entre arvores de 1,75x1,75m; E4 = Espacamento entre arvores de 1,75x0,75m.

Um dos fatores que afetam a eficiéncia do uso da agua € o estagio de
desenvolvimento da cultura, relacionado ao tamanho da superficie
evapotranspirante. Whitehead e Beadle (2004) sugerem que a alta eficiéncia no uso
de agua é atribuida principalmente pela alta capacidade fotossintética. Como os
povoamentos apresentam biomassa aérea recobrindo o solo praticamente igual, o
EUA foi semelhante entre os espacamentos de plantio (Tabela 17). A eficiéncia na
captura da luz esté diretamente relacionada com o indice de area foliar das plantas
(STAPE et al., 2004), assim, plantas que apresentam maior acumulo de biomassa

acima do solo apresentarao maior eficiéncia no uso dos recursos.

4.7 Retencéo e dindmica da agua no solo

O conteudo volumétrico de agua no solo e a precipitacdo pluviométrica para
os diferentes espacamentos de plantio de E. dunni nos meses de Abril a Maio de
2014, para as camadas de 0 a 2,10m estdo apresentados nas figuras 19 e 20.
Pode-se observar que a variagcdo da umidade no solo em todas as camadas de solo
avaliadas é dependente diretamente da precipitacdo pluviométrica ocorrida no

periodo, com 0s maiores valores nos dias de maior precipitacdo. O padrdo das
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variagbes de &gua no solo ndo apresentou diferencas quando se avaliou as
diferentes densidades populacionais de plantas, que apresentam praticamente o
mesmo conteudo de agua até a profundidade de 1,20m (Figuras 18a, b, ¢ e d), com
valores variando de 0,165 a 0,24m® m™ e, a partir dessa camada, ocorre aumento no
conteido de agua com o aumento da profundidade do solo em todos os
espacamentos. Nas camadas acima de 1,20m de profundidade (zona com maior
guantidade raizes) a umidade foi menor e, a medida que aumenta a profundidade do
solo, aumenta o conteudo volumétrico. Isso evidencia que as plantas ndo absorvem
agua a partir dessa camada, provavelmente relacionado ao tipo de solo da regido,
um Argissolo que apresenta horizonte B textural a partir de 1,20m de profundidade,
gue favorece uma maior retencdo de agua e dificulta a penetracdo das raizes. Leite
et al. (1999) esclarece que, nas camadas mais profundas, as variacdes da agua
ocorrem mais em funcdo das caracteristicas do solo (estruturais e texturais) do que
da densidade de plantas.

O espacamento de plantio mais amplo (3,50x3,50m) proporcionou, na maioria
das camadas de solo, o maior conteudo volumétrico de agua, diferenciando-se dos
demais, com excecéo das camadas 0,60-0,90m e 1,50-1,80m, onde o0 espacamento
mais adensado foi o que apresentou maior quantidade de dgua. Mesmo com essa
diferenca estatistica, nenhum dos tratamentos e camadas exibiu umidade abaixo do
ponto de murcha permanente, provavelmente em decorréncia da elevada e
frequente precipitacdo ocorrida nos meses avaliados, de 356,8mm. Além disso, a
vegetacdo de grande porte e a presenca de uma camada espessa de residuos
vegetais acumulados sobre a superficie protegem o solo do aguecimento excessivo
e a consequente perda de 4gua por evaporacao (SILVA et al., 2006).

Portanto, ndo se observou grandes variacbes de agua no solo entre o0s
diferentes espagamentos de plantio, em todas as camadas. Esse resultado pode ser
explicado pela concorréncia entre as arvores em todos os tratamentos, uma vez que
as mesmas encontram-se com 6 anos de idade e, nesta fase as copas das arvores
encontram-se fechadas, independentemente do espacamento, interferindo na
entrada e saida de agua no povoamento de forma semelhante. Leite et al. (1999)
verificaram tendéncia de aumento da umidade do solo com a reducao da populagéo
de plantas em povoamentos de eucalipto com 3 anos de idade em Minas Gerais.

Trabulsi (2011) em estudo sobre as relacbes hidricas em povoamento adensado de
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eucalipto de 2 anos de idade também verificou que o menor espacamento entre
arvores proporcionou menor contetdo de agua no solo.

Nenhum dos tratamentos apresentou valores inferiores aqueles
correspondentes a umidade retida no solo sob a tensédo de 1,5MPa, que variou de
0,095 a 0,237 m® m™ nas diferentes camadas de solo. Com base nisso, pode-se
afirmar que, durante o periodo monitorado, o eucalipto ndo utilizou a agua que

estava retida no solo sob as tensdes maiores que 1,5MPa.
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Figura 18 - Umidade volumétrica (m3 m-3) e precipitacdo (mm) no periodo de Agosto
a Setembro de 2014, nas camadas de solo (a) 0,00 a 0,30 m; (b) 0,30 a 0,60 m; (c)
0,60 a 0,90 m e (d) 0,90 a 1,20 m nos diferentes espacamentos de plantio para
Eucalyptus dunnii. S&o Francisco de Assis — RS.
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Figura 19 - Umidade volumétrica (m3 m-3) e precipitacdo (mm) no periodo de Agosto
a Setembro de 2014, nas camadas de solo (a) 1,20 a 1,50 m; (b) 1,50 a 1,80 m; (c)
1,80 a 2,10 m nos diferentes espacamentos de plantio para Eucalyptus dunni. Sdo
Francisco de Assis-RS.



5 CONCLUSOES

A precipitacdo interna apresenta uma relagdo linear crescente com a
precipitacdo total, e decréscimo com o aumento da densidade populacional.

O escoamento pelo tronco representa uma grande contribuicdo de entrada de
agua para os espacamentos mais adensados, com tendéncia de aumento conforme
aumenta o numero de plantas no povoamento.

A taxa de interceptacdo € menor em precipitacdes maiores e diminui com o
aumento da densidade de arvores no povoamento.

A precipitacao efetiva € maior em espacamentos mais adensados, em funcéo
da maior entrada de agua pelo escoamento pelo tronco, o que resulta em menor
interceptacdo da agua da chuva pelas copas das arvores.

A evapotranspiragdo média variou de 4,0 a 4,5mm dia, com valores muito
préximos entre os espacamentos de plantio e é reduzida nas épocas restricdo
hidrica.

Os espacamentos avaliados apresentam a mesma magnitude de alocacéo de
biomassa nos diferentes componentes (madeira do tronco > galho > folha).
Entretanto,

O espacamento mais amplo produziu maior biomassa total por area, porém
apresentou tendéncia de reducéo na contribuicdo de madeira e maior biomassa
aérea, e 0 inverso, ocorreu com o aumento da densidade populacional.

O uso eficiente da 4gua para Eucalyptus dunni de 6 anos de idade na regido
do Bioma Pampa no Estado do Rio Grande do Sul varia de 3,27 a 2,40 g L, com

pouca variagao entre as diferentes densidades populacionais.
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Apéndice A - Descri¢cdo morfoldgica e da composicado granulométrica e quimica do perfil 1. Sdo Francisco de Assis, RS.

Hz  Prof. (cm) Cor (um.) Cor (seco) Classe textural Estrutura Consisténcia

Al 0-15 5YR 4/4 5YR 5/6 areia franca fraca, peg./médio, bl. ang e sub friavel, lig. plastico e lig. pegajoso
A2 15-50 5YR 4/4 5YR 4/8 areia franca fraca, mt. peg./grande, bl. ang e sub.  friavel, lig. plastico e lig. pegajoso
AB 50-92 5YR 4/4 5YR 4/8 areia franca fraca, mt peg/grande, bl. ang e sub.  friavel, lig. plastico e lig. pegajoso
Bl 92-160 25YR4/6 2,5YRA4/8 argilo-arenosa  fraca, mt peg/grande, bl. ang e sub. fridvel, plastico e pegajoso

B2 160 + 25YR4/6 25YRA4/8 argilo-arenosa  mod., mt peg/grande, bl. ang e sub. friavel, plastico e pegajoso

peq.= pequena; bl. Ang = blocos angulares; sub. = Subangulares; lig. = ligeiramente; mod. = moderado; mt peq = muito pequena

_ Prof. Composicédo granulométrica g Kg* Relacéo pH
Horizonte (cm) . — - ) . . .
Areiagrossa  Areiafina silte argila silte/argila agua KCl
Al 0-15 298 532 84 86 0,97 4,49 3,81
A2 15-50 400 351 101 148 0,68 4,80 3,61
AB 50-92 262 473 99 166 0,61 4,53 3,71
Bl 92-160 171 393 81 355 0,23 4,49 3,63
B2 160+ 182 365 84 368 0,23 4,66 3,61
Complexo sortivo —cmolc Kg?
CTCes CTC pH7,0 V% Al%
Ca*2+Mg*? K*+Na H* Al*3 S
2,40 0,66 1,63 0,14 3,06 3,20 4,69 65 4
2,39 0,66 3,39 0,53 3,06 3,59 6,45 47 15
3,28 0,46 1,75 0,20 3,74 3,95 5,49 68 5
3,65 0,51 1,98 0,40 4,16 4,56 6,14 68 9

3,91 0,22 2,22 0,80 4,13 4,93 6,35 65 16
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Apéndice B - Descri¢cdo morfoldgica e da composi¢ao granulométrica e quimica do perfil 2. Sdo Francisco de Assis, RS.

Hz Prof. Cor Cor (seco) Classe Estrutura Consisténcia
(cm) (um.) textural
Al 0-16 5YR 4/4  5YR 5/6 areia franca fraca, peg/médio, bl. ang.e sub. friavel, lig. plastico e lig.
pegajoso
A2 16-42 5YR 4/4  5YR 4/8 areia franca fraca, mt peqg/grande, bl. ang e friavel, lig. plastico e lig.
sub. pegajoso
AB 42-105 5YR4/4 5YR4/8 areia franca fraca, mt peg/grande, bl. ang. e friavel, lig. plastico e lig.
sub. pegajoso
BA 105 2,5YR 2,5 YR 4/8 argilo-arenosa fraca, mt peg/grande, bl. ang e friavel, plastico e pegajoso
142 4/6 sub.
Bl 142+ 2,5YR 2,5 YR 4/8 argilo-arenosa mod., mt peg/grande, bl. ang e friavel, plastico e pegajoso
4/6 sub.

peq.= pequena; bl. Ang = blocos angulares; sub. = Subangulares; lig. = ligeiramente; mod. = moderado; mt peq = muito pequena
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Apéndice C - Descri¢cdo morfoldgica e da composicado granulométrica e quimica do perfil 3. Sdo Francisco de Assis, RS.

Hz Prof.(cm) Cor (um.) Cor (seco) Classe Estrutura Consisténcia
textural
Al 0-20 5YR 4/4 5YR 6/6 areia franca fraca/mod., peg/médio, bl. ang.e sub. friavel, ndo plastico e néo
pegajoso
A2 20-51 5YR 4/4 5YR 5/6 areia franca fraca, mt peg/grande, bl. ang.e sub. mt fridvel, ndo plastico e lig.
pegajoso
AB 51-111 5YR 4/4 5YR 5/8 areia franca fraca, mt peg/grande, bl. ang.e sub. friavel, ndo plastico e lig. pegajoso
Bl 111-142 25YR4/6 2,5YRA4/8 argilo-arenosa mod., mt peg/grande, bl. ang.e sub. friavel, plastico e pegajoso
B2 142-205 25YR4/6 25YRA4/8 argilo-arenosa  mod., mt peq./grande, bl. ang.e sub. friavel, plastico e mt pegajoso
BC 205 + 2,5YR4/6 2,5YRA4/8 argilo-arenosa mod./forte, grande/mt grande, bl. ang.e friavel a muito friavel, lig. plastico e
sub. pegajoso
peq.= pequena; bl. Ang = blocos angulares; sub. = Subangulares; lig. = ligeiramente; mod. = moderado; mt peq = muito pequena.
_ Prof. Composicdo granulométricag Kg* Relacéo pH
Horizonte (cm) _ — . _ ) ] -
Areiagrossa  Areiafina silte argila silte/argila agua KClI
Al 0-20 298 532 8,4 8,6 0,97 4,66 3,83
A2 20-51 400 351 10,1 14,8 0,68 4,84 3,74
AB 51-111 262 473 9,9 16,6 0,61 4,86 3,77
Bl 111-142 171 393 8,1 35,5 0,23 4,75 3,54
B2 142-205 182 365 8,4 36,8 0,23 4,73 3,61
BC 205+ 203 378 8,9 33,0 0,27 4,94 3,78
H -1
PRYRL: K++$\|Zmp'exo sorﬂ\fo cmol. K?WS S CTCer CTC pH7.0 V% Al%
1,84 0,55 1,51 0,14 2,39 2,53 3,90 61 5
1,96 0,67 1,75 0,47 2,63 3,10 4,38 60 15
2,23 0,39 1,28 0,97 2,62 3,59 3,90 67 27
3,18 0,84 3,39 0,77 4,02 4,79 7,41 54 16
3,00 0,25 3,39 1,86 3,25 511 6,64 49 36

2,59 0,18 2,57 1,20 2,77 3,97 5,34 52 30




Apéndice D - Perfis de solo avaliados. Sdo Francisco de Assis, RS.

Perfil 1

. Lo .

Perfil 2 Perfil 3

Hz A,(0 - 16

Hz A,(16 - 42

AB (51 - 111)

Hz AB(42 - 105)

B, (111 - 142)

Hz B, (92 - 160) Hz AB(105 - 142)

Hz B(142 B, (142 - 205)

Hz B, (160")

BC (205")
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