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RESUMO
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A representacdo detalhada dos processos hidroldgicos envolvidos no balango hidrico do
solo e o pouco conhecimento sobre a influéncia das florestas tropicais tem adquirido grande
importancia para uma gestdo eficiente dos recursos hidricos e melhor compreensdo do ciclo
hidrolégico. Para tanto, se faz necessario a utilizagao de técnicas que permitam o monitoramento e
a representagdo das variaveis envolvidas, de forma mais proxima possivel, ao ambiente natural.
Neste contexto, este trabalho teve como objetivo, investigar a dindmica dos processos
hidrolégicos do solo e a determinagao da escala temporal mais adequada para a determinagao do
balango hidrico, utilizando lisimetros de drenagem, contendo em seu interior solo com estrutura
nao deformada, instalados em area de campo nativo e em area de mata nativa, representativa do
bioma mata atlantica. O monitoramento das variaveis precipitacdo, escoamento superficial e
drenagem foi realizado por meio de pluvidgrafos eletronicos e o contetido de 4gua no solo foi
monitorado por tensidmetros eletronicos instalados nas profundidades de 10, 30 e 70 c¢cm, no
interior dos lisimetros. Os resultados demonstram que devido a interceptacdo da radiacdo solar, a
vegetacdo de mata nativa proporciona a formagdo de um microclima interno diferenciado em
relagdo ao ambiente externo de campo nativo, resultando em um menor aporte de energia e
exercendo influéncias significativas sobre os processos hidrologicos envolvidos no balango
hidrico. Esta diferenca nas condi¢des climaticas aliadas as caracteristicas do solo, permite que o
lisimetro instalado na mata nativa apresente maior capacidade de armazenamento de dgua, sendo
observados maiores conteudos de agua no solo, em todas as profundidades, quando comparado a
condi¢do de campo nativo. Em consequéncia, o lisimetro instalado na mata nativa mantem os
fluxos subterraneos de drenagem por mais tempo que o lisimetro instalado no campo nativo,
sendo o processo de drenagem influenciado pela época do ano e contetido antecedente de dgua no
solo. Quanto ao escoamento superficial, observa-se que os volumes escoados, por evento, sdo
maiores no campo nativo do que na mata nativa. O célculo do balanco hidrico com base nos dados
monitorados nos lisimetros demonstra que a evapotranspiragdo real média diaria foi 36,93%
superior no lisimetro do campo nativo quando comparado ao lisimetro instalado no interior da
mata nativa, havendo diferenga significativa entre os dois ambientes. Os lisimetros utilizados
neste estudo bem como, as metodologias adotadas para o monitoramento das variaveis
hidrolégicas envolvidas no balango hidrico, ndo apresentaram resultados satisfatorios para a
determinagdo da evapotranspiragdo em periodos didrios ja que ndo sdao capazes de representar as
defasagens observadas na velocidade com que os diferentes processos ocorrem no interior do
perfil do solo. A escala temporal por eventos mostrou ser a mais adequada na determinagao do
balango hidrico em relacdo ao periodo diario e decéndial.

Palavras-chave: Armazenamento de 4gua no solo. Lisimetros. Tensiometros.
Evapotranspiracao. Bioma mata atlantica.
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The detailed representation of hydrological processes involved in soil water balance
and the little knowledge about the influences of tropical forests has acquired great importance
for the efficient management of water resources and a better understanding of the
hydrological cycle. Therefore, is necessary to use of techniques that allow monitoring and the
representation of involved variables, represent in a possible closer way the natural
environment. This work aimed to investigate the dynamics of soil hydrological processes and
the determination of the most adequate time scale for determining the water balance, utilizing
drainage lysimeters containing undisturbed soil, installed in native grassland compared with
the native forest, representative of the Atlantic Forest biome under the climatic conditions of
the southern Brazil. The monitoring of the variables rainfall, runoff and drainage was
performed through electronic rain gauges and the soil water content was monitored by
electronic tensiometers installed at different depths of 10, 30 and 70 cm inside the lysimeters.
The results showed that due to interception of solar radiation, the native forest provides the
formation of an internal microclimate differentiated in relation to the external environment of
native grassland, resulting in a lower input energy and exerting significant influences on the
processes involved in the water balance. This difference in climatic conditions combined with
soil characteristics, allows the lysimeter installed in native forest presents highest soil water
storage capacity of water, being observed higher water contents in the soil, at all depths,
compared the condition of native grassland. Consequently, the lysimeter installed in the native
forest maintains the drainage flows for longer time than the lysimeter installed in the native
field, being the drainage process influenced by the season and the antecedent soil moisture.
Regarding the runoff, it is observed that the volumes per event are greater in native grassland
than in native forest. The water balance calculation based on data monitored in the lysimeters
shows that average daily actual evapotranspiration was 36.93% higher than in the native
grassland lysimeter compared to lysimeter installed inside the native forest, having significant
difference between the two environments. The lysimeters used in this study as well as the
methodologies adopted for monitoring hydrological variables involved in water balance, did
not show satisfactory results for the determination of evapotranspiration in daily periods since
they are not able to represent the observed lags in speed that different processes occur in the
interior of the soil profile. The timescale for events showed to be the most appropriate in
determining the water balance in relation to the daily period and decendial period.

Key words: Soil water storage. Lysimeters. Tensiometers. Evapotranspiration. Atlantic Forest
biome.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua potavel e a degradagdo dos recursos naturais ¢ um problema que
tem gerado grande preocupacdo e tem merecido atencao especial por parte de varios cientistas
e governantes mundiais. Neste contexto, o conhecimento dos diversos mecanismos do ciclo
hidrologico global e regional estd emergindo como um dos temas de grande interesse da
hidrologia. O Brasil, por ser um pais com grandes potenciais e possibilidades de expansao
agricola, bem como detentor de ecossistemas Uinicos, 0s quais se encontram ameagados pela
acdo antropica ndo planejada, tem destinado cada vez mais recursos para pesquisas € para a
qualificacdo de recursos humanos nesta drea nos tltimos anos.

No entanto, ainda observa-se uma grande caréncia de dados devido a falta de
monitoramento ¢ de instrumentos e metodologias técnica e economicamente adequadas a
realidade nacional. Pereira et al. (1997) enfatizam que a obten¢ao de informagdes hidroldgicas
corretas, por meio de observagdes hidrometeoroldogicas de longo periodo, requer
investimentos na instalacdo e operagdo de estacdes de coleta de dados, além do treinamento
permanente de recursos humanos. Tucci (2002) afirma que no caso do Brasil o conhecimento
do comportamento ecohidrologico dos biomas nacionais ainda ¢ muito reduzido devido a falta
de monitoramento. Conseqiientemente, a falta de dados tem atrasado a analise e a solugdo de
muitos problemas climaticos e hidrologicos. Por tais motivos, ¢ importante estudar e conhecer
o comportamento dos fatores envolvidos no ciclo hidrologico e no balango hidrico regional.

O conhecimento da quantidade de agua armazenada no solo, disponivel para as raizes
das plantas, bem como o conhecimento dos processos de infiltragdo, drenagem, escoamento
superficial e evapotranspiracdo constitui-se em um dos principais fatores para o estudo da
resposta da vegetacdo em condigdes de estresse hidrico. Portanto, o planejamento adequado
dos recursos hidricos somente ¢ possivel a partir do conhecimento dos valores quantitativos
destes componentes, tendo em vista sua distribui¢ao nas escalas temporal e espacial. Porém, ¢
preciso que esta quantificagdo seja feita da forma correta. Brutsaert (2005) chama a atencao
para o fato de que apesar de numerosos estudos terem sido realizados para estimar a
magnitude dos componentes mais importantes das equacdes do balango hidrico em escala
global, a base de dados disponiveis necessarios para esse fim ainda esta longe de ser adequada

e varios dos métodos utilizados nestas estimativas podem ser sujeitos a severas criticas.
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Dentro deste contexto, a regido onde este estudo foi desenvolvido apresenta grande
importancia local, ja que compreende as nascentes do Rio Vacacai-Mirim e areas de captagao
de agua para a barragem do DNOS/CORSAN, responsavel por parte do abastecimento
publico de agua tratada da cidade de Santa Maria. A regido faz parte do sistema Aquifero
Guarani e estd incluida no bioma mata Atlantica, sendo a mata nativa o principal tipo de
cobertura vegetal das areas montanhosas. Porém, nos ultimos anos, o desmatamento tem se
intensificado na regido, devido ao avang¢o da urbanizacdo e ao aumento nas atividades
agricolas, de pecuaria e silvicultura. Goldani (2006) analisou o uso e ocupagdo da terra na
bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim entre os anos de 1995 e 2003, demonstrando que
neste periodo houve uma diminui¢do de 4,28% nas éareas de florestas arbdreas e de 1,3% nas
areas de florestas arbustivas. Neste periodo houve um aumento de 2,51% nas areas urbanas,
1,49% nas areas agricolas e 0,98% nas areas de campo nativo. Conforme o autor, graves
problemas relativos a polui¢do dos recursos hidricos também tem sido observados devido a
falta de coleta de esgoto, sendo 25% do total produzido, langado a céu aberto.

Na regido, observa-se uma expressiva quantidade de pesquisas cientificas relacionadas
com a produgdo de sedimentos e modelagem hidrologica (BRANCO, 1998; DILL, 2002;
BELLINASO, 2002; PARANHOS, 2003; DIAS, 2003; MARINS, 2004; CASAGRANDE,
2004; BELLO, 2004; PEREIRA, 2010, GRUTKA, 2013) e a parametros de qualidade da dgua
(OPPA, 2007; BURIN, 2011; SOUZA, 2012). Mais recentemente, tem sido realizados estudos
relativos a ocupagao do solo e zoneamento ambiental (KONRAD, 2005; GOLDADI, 2006;
NASCIMENTO, 2012), a caracterizagdo pedologica (MIGUEL, 2010; SAMUEL-ROSA,
2012), aguas subterraneas (FARIAS, 2011) e interceptagdo florestal das chuvas (SARI, 211).
No entanto, estudos referentes ao monitoramento direto dos componentes do balango hidrico
sdo raros, havendo o relato apenas do trabalho realizado por Feltrin (2009), utilizando
lisimetros de drenagem para monitoramento do balango hidrico em area de campo nativo.

Apesar da importancia da floresta para a manutencdo do ambiente, existem poucos
estudos sobre suas reais contribui¢des para o balango hidrico. Conforme Kramer e Holscher
(2009) estudos sobre a influéncia da biodiversidade na dindmica da agua no solo tem sido
realizados principalmente em pastagens, enquanto que pouca atengdo tem sido dada as
florestas. Frente a escassez de agua potavel e a degradacdao dos recursos naturais pela acao
antropica ndo planejada, ¢ de fundamental importancia o conhecimento da influéncia dos
diferentes ecossistemas sobre o ciclo hidrolégico. No entanto, observa-se uma grande caréncia

de dados hidrologicos referentes a dinamica dos processos hidrolégicos e balango hidrico em
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diferentes ambientes. Desta maneira, tendo em vista a tendéncia crescente da intensificacao
dos usos da dgua e do solo com consequente conversao de areas florestadas em campo nativo
ou agricultura, o presente trabalho busca suprir esta caréncia de dados, aplicando técnicas
lisimétricas no monitoramento direto dos diversos componentes do balanco hidrico, sob
condi¢des ambientais de campo nativo e mata nativa, sob as condi¢des climaticas do bioma
mata atlantica.

Neste contexto, surge o seguinte problema a ser respondido:

Qual a escala temporal mais adequada para o monitoramento dos componentes do
balanco hidrico em lisimetros de drenagem e qual a contribui¢do da mata nativa para a

manuten¢do dos fluxos subterraneos no solo e no sistema solo-planta-atmosfera?

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Investigar a dindmica dos processos hidrologicos do solo, por meio de lisimetros de
drenagem instalados em area de campo nativo e de mata nativa, sob as condigdes

climaticas do bioma mata atlantica.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Determinar a variabilidade dos dados hidrologicos coletados nos lisimetros, em
condi¢des de campo nativo e mata.

e Identificar a escala temporal adequada para os estudos com lisimetros de
drenagem.

e Identificar efeitos da sazonalidade sobre o comportamento dos processos

hidrolégicos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lisimetros de drenagem - Estado da arte e aspectos construtivos

A utilizagao de lisimetros em diversos tipos de estudos ¢ uma técnica bem difundida
em paises desenvolvidos. Os primeiros trabalhos utilizando lisimetros iniciaram-se por volta
de 1900, principalmente na Alemanha em 1906 e nos Estados Unidos em 1923. Lanthaler
(2004) realizou um levantamento sobre o nimero de lisimetros instalados na Europa até 2004.
Neste periodo, 117 instituicdes operavam 2930 lisimetros em 18 paises. Deste total, 21%
estavam localizados em area de campo nativo e apenas 1% em 4areas de floresta. Na
Alemanha, pais que domina esta tecnologia, dos 1260 lisimetros existentes, apenas 15
encontravam-se implantados no interior de florestas. Devido a sua raridade, Harsch et al.
(2009) comentam que dados gerados a partir de medidas lisimétricas em florestas sdo
particularmente valiosos.

Conforme Meissner et al. (2010), observa-se um aumento gradual de publicagdes
utilizando lisimetros para uma variedade de aplica¢des hidrologicas. Segundo os autores, no
ano de 2010 um total de 1747 artigos ja haviam sido indexados no ISI Web of Science
iniciando com apenas 32 em 1991. No entanto, no Brasil, devido aos altos custos de aquisi¢ao
e instalacdo, poucos sdo os trabalhos realizados com lisimetros, sendo os primeiros relatos do
uso de lisimetros da década de 1950, destacando-se o trabalho de Camargo (1962) que
utilizou lisimetros de drenagem para determinacao da evapotranspiracao potencial do Estado
de Sao Paulo.

Tradicionalmente, os trabalhos de maior destaque com lisimetros realizados no Brasil
tem sido realizados pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), situada
em Piracicaba, Sdo Paulo, podendo-se citar inimeros estudos como os realizados por Santiago
(2001) que utilizou um lisimetro de pesagem para o estudo do desempenho do modelo de
Penman-Monteith na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, Campeche (2002) que
utilizou lisimetros de pesagem para o monitoramento do consumo de 4gua em um pomar de
lima acida 'Tahiti' (Citrus lalifoiia Tan.) e Silva et al. (2005) que compararam a

evapotranspiracao do capim Tanzania estimada pelo método de razdo de Bowen com a
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medida por lisimetro de pesagem. Alguns trabalhos tém sido realizados em outros locais,
considerando diferentes condi¢cdes ambientais, culturas de interesse e aplicagdes. Carvalho et
al. (2005) construiram e avaliaram a sensibilidade de um lisimetro de pesagem com célula de
carga cultivado com grama-batatais, instalado em Seropédica, Rio de Janeiro, a fim de
determinar a evapotranspiragdo de referéncia (ETo). Faria et al. (2006) apresentam detalhes
da constru¢do de uma bateria de dez lisimetros de pesagem em Londrina, Parand. Santos et al.
(2008) avaliaram o desempenho de um lisimetro de pesagem hidraulica de baixo custo,
visando a determinagdo direta da evapotranspiragio de referéncia, em area no Semi-Arido
nordestino. Oliveira et al. (2008) utilizaram um lisimetro de pesagem na determinagdo da
evapotranspiragao de referéncia na bacia experimental do riacho Gameleira, regido do agreste
do estado de Pernambuco. Campeche et al. (2011) e Souza et al. (2011) construiram,
calibraram e determinaram a evapotranspiragdo e¢ o coeficiente de cultura na fase de
crescimento do coqueiro ando-verde (Cocos nucifera L.), utilizando um lisimetro de pesagem
de grande porte, com area de 5,72 m* e massa total de 10,5 toneladas no estado de Sergipe.
Conforme Payero e Irmak (2008), de acordo com a forma como o solo ¢ coletado, os
lisimetros podem ser classificados como monoliticos, reconstituidos, ou uma combinacao de
ambos. Em lisimetros monoliticos, o solo do lisimetro possui estrutura ndo deformada
enquanto que nos lisimetros reconstituidos o solo tem sua estrutura original perturbada. O
autor comenta que lisimetros monoliticos, podem apresentar um custo significativamente
elevado, ja que exigem técnicas, mao de obra e equipamentos especializados para extracao do
monolito. Meissner, et al. (2004) afirmam que embora a técnica de instalacdo e enchimento
deste tipo de lisimetro apresente maiores dificuldades, a vantagem da utilizagdo desta
metodologia ¢ a preservacdo das caracteristicas fisicas do solo, garantindo que as condigdes
de fluxo e transporte sejam as mais proximas possiveis das condi¢des naturais de campo. No
Brasil, ao contrario do que se verifica internacionalmente, o numero de publicacdes
encontrados na literatura indica que a maioria dos trabalhos com lisimetros utilizam amostras
deformadas de solo, interferindo sobre a estrutura fisica original do solo. Mais recentemente,
tem sido desenvolvida uma série de trabalhos no sul do Brasil, utilizando lisimetros de
drenagem contendo em seu interior solo com estrutura ndo deformada, com o objetivo de
monitorar o balango hidrico, concentragdo de sedimentos e lixiviagdo de nutrientes, em
diferentes condi¢des de uso e manejo do solo. Oliveira et al. (2010), conduziram um estudo na
bacia do arroio Donato, localizada na regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul,

utilizando dois lisimetros de drenagem instalados em area de plantio direto cultivado com
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soja, para avaliar a influéncia da cobertura da palha no comportamento de varidveis
hidrolégicas através do balango hidrico. Pinheiro et al. (2010), utilizando o mesmo tipo de
equipamento, avaliaram os fluxos de 4gua em um lisimetro cultivado com milho, na bacia do
ribeirdo Concoérdia, Santa Catarina. Feltrin et al. (2011) utilizaram um lisimetro de drenagem
instalado em area de campo nativo para monitorar e quantificar o comportamento das
variaveis hidroldgicas envolvidas no balanco hidrico em uma pequena bacia hidrogréafica
experimental em Santa Maria, Rio Grande do Sul. Kaufmann et al. (2012), em um estudo de
chuva simulada, utilizaram lisimetros de drenagem com o objetivo de quantificar os
escoamentos superficiais e a drenagem de dgua no solo, em fun¢do do manejo agricola do
solo, para diferentes intensidades de precipitagdo, no municipio de Pejugara, Rio Grande do
Sul. Além do monitoramento do balanco hidrico, estudos com diferentes finalidades tém sido
conduzidos com os referidos equipamentos. Depiné et al. (2011) e Alésio et al. (2012)
utilizaram estes mesmos lisimetros para a quantificagdo do transporte de sedimentos em areas
agricolas e de campo nativo. Pinheiro et al. (2013) utilizaram lisimetros de drenagem na
determinagdo de concentracdes de nitrato e de fosfato, na agua de escoamento superficial e de
drenagem na bacia do Ribeirdo Concoérdia, Santa Catarina.

Estudos com lisimetros permitem o controle das variaveis de entrada, de saida e de
estado, fundamentais em estudos hidrologicos que envolvem escoamento superficial e sub-
superficial, assim como o transporte ¢ a dispersdo de elementos fisicos, quimicos e biologicos.
Meissner et al. (2010) afirmam que a utilizagao de lisimetros tem importancia significativa em
varios campos como a gestao das exploragdes agricolas, incluindo a meteorologia, agronomia,
agricultura, ecossistemas e ambiente, geoquimica aplicada, poluicdo ambiental, radioatividade
do ambiente, ecologia e manejo florestal, meteorologia florestal, hidrologia, uso e manejo do
solo, biologia do solo, manejo de residuos bioquimicos e gestdo da qualidade da agua.

Aboukhaled et al. (1982) e Allen et al. (1991) apresentam trabalhos cléssicos com
extensa revisao sobre diversos tipos de lisimetros. Allen et al. (2011) destacam que a precisao
das medi¢des com lisimetros depende dos seus aspectos construtivos, como sua area, forma e
seu tipo de funcionamento (pesagem ou drenagem). No caso dos lisimetros de pesagem, a
determinagdo da evapotranspiragdo ¢ feita pela variagdo da massa de um volume de solo
vegetado e confinado por paredes impermeaveis, durante um intervalo de tempo considerado.
J& os lisimetros de drenagem ou volumétricos, por serem mais baratos, possibilitam que mais
locais possam ser monitorados com a mesma quantidade de recursos financeiros € humanos,

mas funcionam adequadamente apenas em periodos longos de observagdo (7 a 10 dias). Os
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lisimetros de drenagem podem ser utilizados tanto em estudos de transporte de substancias
percoladas e solutos como na determinagdo da evapotranspiracdo. Neste caso a
evapotranspiragao ¢ obtida a partir da medigdo de todos os outros componentes do balango
hidrico do solo, incluindo entradas de agua (chuva e irrigagdo), saidas (drenagem e
escoamento) e mudangas no armazenamento de dgua no solo (GARCIA et al., 2004).

Os lisimetros podem possuir diferentes formas, podendo ser quadrado, circular ou
retangular. J& o seu tamanho pode variar significativamente, em funcdo da utilizacao
pretendida e da resolugao requerida ou desejada (PAYERO e IRMAK, 2008). Na literatura ha
relatos do uso de lisimetros com 4rea superficial que variam desde 0,006 m” chamados neste
caso de microlisimetros ou minilisimetros (TODD et al., 2000), até lisimetros de grandes
dimensdes, conforme descrito no cléassico trabalho de Pruitt ¢ Angus (1960), com uma area de
28,27 m” e 6 m de didmetro. Gangopadhyaya et al. (1966) comentam que um dos fatores mais
importantes que controlam a precisdo de um lisimetro ¢ o seu tamanho e que sua precisao
aumenta com o aumento da sua area superficial. Além da area superficial, a profundidade do
lisimetro deve ser grande o suficiente para minimizar as restricdes as raizes (CLARK e
REDDELL, 1990). Boast e Robertson (1982) relataram que lisimetros com menores
profundidades tendem a reter mais agua do que as condi¢des reais de campo, tendendo a
superestimacao da evapotranspiragdo. A estes fatores deve ser somado ainda as incertezas em
relacdo a determinag¢do dos outros componentes do balanco hidrico, como precipitacdo,
variacoes na umidade do solo, escoamento superficial e drenagem (MALONE et al., 2000;
OLIVEIRA et al., 2011).

Abichou et al. (2004) afirmam que os parametros que regem o desempenho de um
lisimetro na determinacdo da evapotranspiracdo também incluem propriedades hidraulicas do
solo, contetido de agua inicial, espessura da camada de solo considerada, propriedades da
vegetacao, distribuicdo do sistema radicular e condi¢des climaticas especificas do local de
instalagdo. A escala da precipitagdo, freqiiéncia e a duragdo da estacdo tmida e estacdo seca
também influenciam os valores obtidos da taxa de percolacdo. Campbell ¢ Murray (1990) e
Santiago (2001) realizaram uma analise de erros de medigdes em lisimetros demonstrando
que a determinacao da evapotranspiracao durante periodos de baixa ou nenhuma precipitagao,
apresentam um baixo componente de erro, enquanto que para periodos de precipitacao
elevada, estes erros sdo mais elevados. Steele et al. (1997) afirmam que a falta de precisdo na
determinagdo da umidade do solo, foi a mais importante fonte de variabilidade no seu estudo.

Outro aspecto complicador de seu estudo foi a obtencdo de valores negativos para a
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evapotranspiragdo diaria, em periodos em que lisimetros encontravam-se sobre regime de
drenagem logo apo6s a chuva. Os autores afirmam que este problema pode ser atenuado
aumentando o intervalo de tempo para a estimativa da evapotranspiragcdo, recomendando a
utilizacdo de intervalo de tempo superiores a escala didria, tais como periodos semanais,
quinzenais ou mensais. Oliveira et al. (2010) e Feltrin et al. (2011) também obtiveram valores
de evapotranspira¢do negativos ou superestimados na escala diaria, e valores mais coerentes
na escala decéndial.

Entre as principais fontes de erros quanto a aspectos construtivos e instalacao de
lisimetros, destaca-se a formagdo de caminhos preferenciais de escoamento junto as paredes
laterais dos lisimetros, devido ao ajuste insuficiente do solo no seu interior e ainda a
influéncia das condigdes de contorno sobre as taxas de drenagem (FLURY et al., 1999;
MERTENS et al., 2005; KASTEEL et al.,, 2007, WEGEHENKEL et al., 2008). Como
resultado, o fluxo vertical pode aumentar na interface entre o solo e as paredes laterais dos
lisimetros, sendo a magnitude deste efeito uma func¢ao do tipo de solo e da textura e geometria
das paredes laterais (GREBET e CUENCA, 1991). A instalagdo de equipamentos de
internamente ao lisimetro, como tensidometros ou sondas TDR, apesar de necessarios para a
medida do armazenamento de agua no solo, também pode significar uma perturbagdo
adicional do perfil do solo ou mesmo formar caminhos preferencias ao fluxo de agua
(DIESTEL et al., 2007).

Um problema fundamental na utilizacdo de lisimetros esta relacionado a saturacao na
sua parte inferior que ¢ implicita ao seu projeto (BEN-GAL e SHANI, 2002). Van Bavel
(1961) recomenda que lisimetros devem permitir uma drenagem suficiente para imitar
condi¢des hidricas do solo, sem proibi¢des aos fluxos naturais. Abdou e Flury (2004)
comentam que em lisimetros de drenagem, o limite inferior do lisimetro estad exposto a
pressdo atmosférica. Em consequéncia, o gradiente hidraulico ¢ interrompido, afetando o
fluxo descendente e uma zona saturada precisa ser formada na parte inferior da lisimetro antes
que a agua possa ser drenada. Khire et al. (1997) afirmam que a maioria dos lisimetros
possuem uma camada de drenagem formada por areia ou brita ou utilizam materiais
geossintéticos no seu limite inferior e que neste caso, os poros maiores podem induzir a uma
quebra de capilaridade na base do perfil, que ndo existe em condi¢des naturais. Como
resultado, pode ocorrer um aumento artificial na capacidade de armazenamento do perfil em
relagcdo as condi¢des naturais, bem como uma possivel reducao na taxa de percolagdo. A base

do lisimetro também forma uma fronteira artificial, que ndo existe no ambiente de campo real,
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impedindo fluxos ascendentes e descendentes de liquido e de vapor e fluxos de calor através
da base do lisimetro. Consequentemente, toda a 4gua que sai para fora do sistema nunca
poderd se mover para cima em resposta a gradientes naturais induzidos pela
evapotranspiragao. Este problema pode ser contornado utilizando sistemas de drenagem com
succao controlada, instalados na parte inferior do lisimetro. Von Unold e Fank (2008)
descrevem uma técnica de controle automético do fluxo de agua, formada por cépsulas de
succdo que atuam como ventosas. Morari (2006) descreve um sistema parecido, mas que
utiliza placas de sucgdo ceramicas ao invés de capsulas. Em ambos os casos, as tensdes de
agua no solo sdo medidas por um tensidmetro instalado internamente ao lisimetro e
comparadas com tensdes medidas por um tensidometro instalado externamente ao lisimetro.
Uma bomba de vacuo de atuagdo bidirecional controla a entrada e saida de agua do lisimetro,
mantendo um equilibrio nos valores de tensdo agua do solo interna e externamente ao
lisimetro. Assim, se o interior do lisimetro estiver mais imido, a 4gua ¢ sugada para o seu
exterior. Ja se o solo do lisimetro estiver mais seco que o ambiente externo, a dgua ¢ injetada
para o seu interior, mantendo a tensao interna igual a tensdo externa ao lisimetro.

Apesar destas limitagdes, Meissner et al. (2010) afirmam que a técnica da lisimetria ¢
considerada o método direto mais importante para medida da drenagem de dgua no solo.
Medidas lisimétricas constituem-se na metodologia mais precisa para a determinacdo das
necessidades hidricas das plantas (Johnson et al., 2005) e coeficientes de cultura (Bryla et al.,
2010). De acordo com Goss e Ehlers (2009) os lisimetros sao uma importante ferramenta que
possibilita maior compreensao dos componentes do balango hidrico do solo, permitindo uma
andlise qualitativa e quantitativa bastante detalhada dos processos envolvidos. Segundo os
autores, a capacidade de integrar informagdes obtidas em diferentes niveis de investigagao,
tanto em termos de escala e de intensidade, resulta em uma compreensdo mais holistica da
dindmica da dgua do solo. Conforme Meissner e Seyfarth (2004) a combinagao de estudos em
lisimetros com experimentos de campo em diferentes escalas abre novas possibilidades para
modelagem e gestdo de bacias hidrogréaficas. Lanthaler (2004) afirma que os dados medidos
pontualmente por meio de lisimetros, podem contribuir para a calibragio de modelos
numeéricos de movimento da agua no solo e de transporte de nutrientes, podendo os resultados
serem transferidos para unidades geograficas maiores, como bacias hidrograficas por
exemplo.

De acordo com Abdou e Flury (2004) a principal vantagem da lisimetria ¢ a

capacidade de controlar e medir os componentes do balango hidrico, bem como balangos
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quimicos e fluxos de 4gua no solo. Segundo os autores, o fluxo de 4gua e o transporte de
solutos em solos naturais sdo influenciados significativamente pela ocorréncia de fluxos
preferenciais e pela variacdo espacial das propriedades do solo. Portanto, estudos em
lisimetros que utilizam solo com estrutura ndo deformada, representam melhor as condi¢des
de campo do que experimentos com colunas de solo em laboratério. Boesten (2007)
comentam um aspecto pratico do uso de lisimetros em que, na Unido Europeia, os estudos
com lisimetros tem desempenhado um papel importante na avaliagdo dos riscos de
contaminagdo por pesticidas em aguas subterraneas, sendo as concentragdes presentes nos

volumes drenados dos lisimetros normalmente utilizados para a tomada de decisdes.

2.2 O papel das florestas na manutencéo do ciclo hidrolégico

Tucci (2002) define o ciclo hidrolégico como sendo o fendmeno global de circulacao
fechada da 4gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado principalmente pela
radiacdo solar associada a gravidade e a rotacdo terrestre, constituindo-se em um processo
continuo de transporte de massas de agua entre a superficie terrestre e a atmosfera. Para o
autor os principais efeitos da variabilidade hidrologica estao relacionados com a alteracao dos
sistemas hidricos, com a variabilidade natural dos processos climaticos, com o impacto da
modificagdo climatica e com o tipo de uso do solo.

Conforme Arcova et al. (2003) e Cicco (2009) a cobertura vegetal possui uma estreita
relacdo com o ciclo hidrolégico, interferindo no movimento e na distribuicdo da dgua em
varios compartimentos do sistema, inclusive nas saidas para a atmosfera e para os rios € no
abastecimento de aquiferos. Fujieda et al. (1997) comentam que a manutencao do fluxo que
sustenta os corregos e rios ¢ uma das caracteristicas hidrologicas mais importantes das
florestas, reforcando o papel conservacionista da cobertura vegetal na recarga dos cursos de
agua.

Santiago (2005) demonstra em seu trabalho a influéncia da floresta na captacao,
manutengdo e ciclo da dgua no sistema solo-planta-atmosfera, ressaltando que a floresta
contribui significantemente para o equilibrio no balango hidrico de uma regido. Victoria
(2004), baseado em dados de precipitagdo e vazao de bacias hidrograficas, detectou influéncia

do desmatamento no ciclo hidrolégico, confirmando que bacias mais desmatadas apresentam
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maior vazao em relacdo a precipitagdo. O autor concluiu ainda que a substituicdo da floresta
por areas de pastagem reduz a capacidade de armazenamento de 4gua, aumentando o déficit
hidrico da bacia e prolongando o periodo de déficit, além de resultar no aumento do excedente
hidrico no inicio das chuvas por conseqiiéncia da descarga e a reducdo da evapotranspiragdao
real da bacia.

De acordo com Schumacher e Hoppe, (1998) e Mosca (2003), a importancia das
florestas no balanco hidrico ndo estd ligada ao aumento da dgua no solo, ou aumento da
precipitacdo, mas ao efeito regulador que as florestas exercem sobre esse balanco. Tucci
(2002) afirma que com a retirada da floresta, os fluxos de entrada e saida envolvidos no ciclo
hidrolégico sdo alterados, ocorrendo a reducdo da interceptagdo vegetal e consequentemente,
diminuindo o volume evaporado. No entanto, ainda existem muitas dividas quanto ao papel
das florestas na produ¢do de dgua para os rios em quantidade e qualidade. Conforme Avila
(2011), tradicionalmente, a floresta ¢ vista como eficaz para estabilizar e manter o regime
hidrico de uma regido, melhorando a estrutura do solo e favorecendo os processos de
infiltracdo, percolacdo e armazenamento de dgua, além de atenuar o escoamento superficial
direto. Por tal motivo, a revegetagdo ¢ uma pratica repetidamente sugerida na recuperagao e
revitalizagdo de dareas degradadas. Contudo, Bacellar (2005) comenta que esta fungdo
hidrolégica € questionavel e desprovida do devido embasamento técnico e cientifico, ja que a
vegetacdo de maior porte possui maior capacidade de evapotranspiragdo que a vegetacao de
menor porte, como gramineas, arbustos e grande parte das culturas agricolas. Assim, apesar
das florestas favorecerem a infiltracdo, parte consideravel da 4dgua infiltrada pode retornar a
atmosfera via transpiracdo, aproveitando-se de seu sistema radicular mais desenvolvido.

Tucci e Clarke (1997) afirmam que o efeito do desmatamento sobre as vazdes ¢
bastante variavel, sendo possivel encontrar experimentos que mostram aumento ou
diminui¢do da vazao minima depois do desmatamento. Tucci e Mendes (2006) apresentam
uma série de dados que comprovam tal afirmacao, concluindo que os resultados sdo, em geral,
fortemente dependentes da forma de manejo do solo na atividade que substitui a floresta.
Conforme os autores, quando o manejo do solo ¢ inadequado, tanto em lavouras como em
pastagens, ou mesmo em reflorestamentos, a capacidade de infiltracao se reduz muito e menos
agua ¢ armazenada para escoamento subterrdneo. Outro fator importante ¢ que as florestas
retiram dgua de profundidades maiores do que a vegetagao do campo e culturas anuais, ja que
as raizes das arvores chegam a profundidades maiores. Esta diferenga na capacidade de

armazenamento ¢ importante em periodos de estiagem. Enquanto o volume de agua
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disponivel para a vegetacdo de campo ou lavoura ja estd esgotado, a vegetacdo da floresta
continua a transpirar a uma taxa normal. Principalmente em regides secas a diferenga de
capacidade de armazenamento ¢ fundamental na andlise das conseqiiéncias hidrologicas da
mudanca de uso do solo (COLLISCHONN, 2001). Camargo (2005) refor¢a que para culturas
florestais com sistemas radiculares profundos, que alcangam vérias dezenas de metros de
profundidade, ¢ preciso considerar que a capacidade de armazenamento de 4gua disponivel no
solo ¢ muito maior que para culturas agricolas que possuem sistema radicular raso.

Com relacdo a recarga de aquiferos, a capacidade da vegetagcdo para regular o fluxo
subsuperficial indica que as mudangas na vegetacdo, naturais ou antropicas, tendem a ter um
impacto sobre a recarga das aguas subterraneas. Conforme Scanlon et al. (2005) as mudangas
na vegetacdo natural, como a substituicao de arbustos nativos perenes por gramineas anuais,
podem resultar num aumento de recarga. Estas alteracdes na recarga seriam resultado de uma
profundidade de enraizamento mais superficial das gramineas quando comparada a arbustos.
Alteragdes antropicas na vegetagdo relacionadas com a agricultura aumentam
inadvertidamente as taxas de recarga subterranea. Assim, a compreensdo detalhada dos
processos hidrologicos que controlam o ciclo da dgua ¢ necessaria para prever o impacto das
mudancas nos ecossistemas sobre a recarga.

A vegetagdo de floresta também incorpora grande quantidade de matéria orgénica ao
solo, favorecendo a estrutura fisica no solo pela formag¢do de micro e macroporos € em
conseqiiéncia, aumentando a infiltracdo (BACELLAR, 2005). Desta forma, os solos sob
florestas se caracterizam por expressiva camada de residuos vegetais (serrapilheira) e por um
horizonte A rico em matéria organica, a qual ¢ comprovadamente eficiente para manter os
agregados do solo, preservando sua porosidade (BERTONI e LOMBARDI NETTO, 1993).
Apos o desmatamento, as condi¢des de infiltragdo ficam deterioradas devido a compactagao
do solo pela energia das gotas da chuva e a capacidade de infiltragdo pode ficar reduzida,
aumentando o escoamento superficial (TUCCI, 2002).

Conforme Almeida e Soares (2003) os processos hidrologicos do solo sdo bastante
influenciados pela densidade de plantas, pelo tipo de solo, pelo comportamento fisiologico da
planta e pela estrutura e arquitetura do dossel. Os autores afirmam que o indice de area foliar
tem relacdo com os processos de evapotranspiragdo, fluxos de CO,, interceptacdo de luz e
chuva, sendo influenciado diretamente por mudancas sazonais ao longo do ano, e seus valores
decrescem com a perda das folhas pela vegetagdo. Pezzopane et al. (2005) e Pinheiro (2007)

afirmam que a estrutura do dossel afeta a estratificacdo vertical do microclima da floresta,
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particularmente, com rela¢do a incidéncia de luz em seu interior, tendo influéncia direta na
variacdo da temperatura e umidade do ar, temperatura do solo e saldo de radiagdo dentro da
floresta em relacao a areas abertas.

Uma das principais influéncias da floresta ocorre no recebimento das chuvas pelas
copas das arvores, quando se d4 o primeiro fracionamento da agua, onde uma parte ¢
temporariamente interceptada pelo dossel e em seguida evaporada e outra parte da chuva
alcanca a superficie do solo na forma de gotas (precipitacdo interna) ou através do
escoamento pelo tronco das arvores. Em areas com floresta e vegetagdo fechada, as
precipitagdes de baixa intensidade normalmente ndo atingem a superficie do solo abaixo da
copa das arvores, devido a interceptacdo vegetal. Apds um periodo chuvoso de maior
intensidade e maior volume, quando a capacidade de interceptacdo ¢ atingida, a agua penetra
no interior da floresta, contribuindo assim para os fluxos no solo. No entanto, Cicco (2009)
comenta que a maior dificuldade nos estudos de interceptacdo ¢ a determinacdo da
precipitacdo interna, ndo sendo incomum obter resultados que ultrapassam o valor da
precipitacdo total, causando desta forma interceptacdo negativa. Sari (2011) estudou a
interceptacdao das chuvas em areas de mata nativa e eucalipto na bacia hidrografica do Arroio
Vacacai Mirim obtendo valores negativos em varios pontos de monitoramento. A autora
afirma que isto se deveu a provavel existéncia de caminhos preferéncias ou pontos de
gotejamento que condicionaram o escoamento da dgua coletada para determinados pontos de

captacdo.

2.3 Considerac0es sobre a determinacédo dos componentes do balango hidrico

Sentelhas (1998) afirma que o balanco hidrico climatolégico tem sua principal fungao
estabelecida na caracterizagdo regional quanto a disponibilidade hidrica, possibilitando
estimar, além da evapotranspiragdo potencial, a evapotranspiragdo real, a deficiéncia hidrica e
as fases de reposi¢do e retirada de dgua no solo. Assim, o balanco hidrico tem sido utilizado
para estimar parametros climaticos e a partir deles, estabelecer comparagdes entre as
condi¢des predominantes em diferentes locais. Mosca (2003) comenta ainda que o balanco
hidrico permite fornecer informagdes importantes para o planejamento de atividades florestais

e demais atividades relacionadas ao consumo de 4gua mais propensas a um uso conflitivo.
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Carvalho e Stipp (2004) demonstram que, mais recentemente, uma das aplicacdes do balango
hidrico tem sido no diagnodstico do estado de conservacdo de recursos naturais em bacias
hidrograficas.

Sob o ponto de vista agricola, Aguilar et al. (1986) afirmam que os resultados do
balanco hidrico podem ser utilizados para o zoneamento agroclimatico regional, demanda
potencial de 4dgua das culturas irrigadas, definicdo de prioridades no planejamento de
pesquisas ou, ainda, no conhecimento do regime hidrico. Desta forma, os estudos de balanco
hidrico tornam-se Uteis para caracterizar o clima de uma regido ou darea e tornam-se
fundamentais na etapa de planejamento e defini¢do de prioridades agricolas e na formulagao
de projetos de pesquisa (SMITH et al., 1991).

Reichardt (1985) afirma que o balango hidrico pode ser entendido como sendo o
proprio ciclo hidrolégico, cujo resultado nos fornecera a agua disponivel no sistema.
Conforme exposto pelo autor, os varios processos que envolvem fluxos de agua, isto &,
infiltragdo, redistribuicdo, evaporacdo e absor¢do de agua pelas plantas, sdo processos
interdependentes e, na maioria das vezes, ocorrem simultaneamente. Assim, para estudar o
ciclo da dgua, faz-se necessario considerar o balango hidrico (REICHARDT e TIMM, 2004,
TOMASELLA e ROSSATO, 2005).

Medidas feitas com o objetivo de estabelecer o balango hidrico em uma determinada
area vegetada, em um dado intervalo de tempo, normalmente exigem o emprego de
equipamentos sofisticados e de mao-de-obra bastante especializada, o que torna tais medidas
normalmente inacessiveis ao agricultor. Rossato (2002) ressalta que na pratica, efetuar
diretamente a contabilidade hidrica de uma parcela de solo com vegetagdo ndo ¢ uma
atividade simples e dependendo das condi¢des do local, nem sempre ¢ possivel efetud-la.
Assim, estudos do balango hidrico a partir de varidveis meteoroldgicas ficam restritos a
pequenas areas € tem o objetivo apenas de verificar a eficiéncia de modelos matematicos
desenvolvidos para simular o balango hidrico.

No caso de florestas, Kramer e Holscher (2009) afirmam que dependendo da escala
espacial e temporal e da complexidade, varios métodos para medida dos componentes do
balanco hidrico em area florestada tornam-se necessarios. As investigacdes incluem medidas
de precipitacdo interna e escoamento pelo tronco, e investigagdes dos processos de
evaporagdo e transpiracao, bem como da dindmica da dgua do solo. O autor afirma ainda que

uma vez que as condi¢cdes meteorologicas variam consideravelmente entre os anos, ¢
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necessario observar os componentes do ciclo hidrologico da floresta ao longo de véarios anos,

para que uma quantificagdo confiavel seja alcangada.

2.4 Escalas hidroldgicas e variacdo espago-temporal dos processos hidrologicos em
solos

O balango hidrico pode ser realizado para diversos periodos de tempo, variando de
minutos a anos, sendo as escalas de tempo mais utilizadas a didria e a anual. Segundo
Reichardt ¢ Timm (2004) intervalos de tempo de medidas em periodos de um dia ou menos
ndo sdo vidveis, visto que a dindmica da agua ¢ relativamente lenta. Os autores ressaltam que
a escolha de uma ou outra escala temporal depende especialmente da finalidade da
contabilidade hidrica. Pereira et al. (1997) ressaltam que para fins agricolas, por exemplo, a
escolha do periodo de estudo ¢ determinada pela sensibilidade da cultura ao estresse hidrico e
pela disponibilidade de dados climaticos em escala igual ou mais detalhada que a do balango
hidrico. Assim quanto menor for o periodo de estudo, maior sera a interferéncia das variagdes
do tempo meteorologico.

Mendiondo e Tucci (1997) apresentam uma extensa revisao sobre escalas hidrologicas,
ressaltando que até a década de 30, a Hidrologia era uma ciéncia mais qualitativa do que
quantitativa, onde os processos eram descritos na sua esséncia, mas ndo se conhecia a
magnitude de sua importancia em cada sistema hidrico. Com o passar do tempo a necessidade
de quantificar os processos hidrologicos fez com que fossem importadas diferentes técnicas
matematicas e estatisticas para a hidrologia, sem a correspondente relacdo dos processos
envolvidos. No entanto, a maioria dos estudos passou a ser realizada de forma
compartimentalizada, onde cada processo ¢ estudado independente dos demais dentro de uma
escala muito reduzida. Neste sentido, os autores comentam que um dos principais desafios nos
estudos hidroldgicos € a representatividade dos processos hidrologicos em diferentes escalas
espaciais e temporais.

Bloschl e Sivapalan (1995) afirmam que os processos hidroldgicos ocorrem em uma
ampla variedade de escalas que podem envolver desde o fluxo ndo saturado em um perfil de
solo de 1 metro até cheias em bacias hidrograficas de um milhdo de quildometros quadrados. Ja

com relacdo ao tempo, os processos hidroldgicos podem variar desde eventos de enchentes
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com durag¢do de alguns minutos até o caso de fluxos em agqiiiferos que ocorrem ao longo de
centenas de anos. A precipitacdo, por exemplo, principal forca motriz do ciclo hidrolégico,
pode variar desde células em escalas de 1 km e com tempo de duragdo de alguns minutos, até
sistemas frontais com escalas de 1000 km e mais de um dia de duragao.

De acordo com Mendiondo e Tucci (1997) os processos hidroldgicos apresentam
comportamentos distintos de acordo com a escala do sistema. Os processos hidrologicos
constituem-se em fendmenos tridimensionais e dindmicos, que variam continuamente no
espago € no tempo, apresentando comportamentos ndo lineares. Bloschl e Sivapalan (1995)
apresentam uma revisdo sobre problemas em escalas hidroldgicas, demonstrando que muitos
processos hidrologicos operam em resposta a precipitagdo, em escalas com comprimentos
semelhantes, mas que podem estar atrasadas em relacao ao tempo de ocorréncia. Conforme os
autores, este atraso de tempo aumenta a medida que a dgua se move através do subsolo e
depende dos mecanismos de escoamento dominantes. Assim, a resposta do escoamento
superficial pode ser muito mais rdpida em condi¢des de clima arido e precipitagdes com
volumes e intensidades elevadas, enquanto que em climas umidos e solos de textura mais fina
este processo € tipicamente mais lento devido a formacao de uma camada saturada que atrasa
a resposta do escoamento. J4 o processo de drenagem ¢ significativamente mais lento que o
escoamento superficial, com tempos de resposta de um dia ou mais, enquanto que os fluxos de
aguas subterraneas podem estar associados com escalas de tempo de meses até centenas de
anos.

Avila et al. (2010) afirmam que a descrigdo de processos hidrologicos é relativamente
complexa, principalmente da variagdo do conteudo de dgua no solo, devido a influéncia de
fatores edaficos, topograficos, climaticos e de vegetacdo. Conforme os autores, o
monitoramento hidrologico tem se intensificado em diversos paises, buscando-se a
caracterizacdo de varios processos, destacando-se o estudo da dindmica da 4gua no solo.
Porém, ¢ relativamente complexo estimar o valor representativo de varidveis relacionadas a
esses processos naturais devido a sua heterogeneidade, a qual ¢ dependente da agdo de
diversos fatores extrinsecos e intrinsecos do solo, caracterizando sua variabilidade espacial e
temporal.

Klemes (1983) explica que existe uma relagdo intrinseca entre as escalas de tempo e
espago. No entanto, muitas vezes isto ¢ ignorado na pesquisa cientifica, sendo os niveis destas
escalas escolhidos independentemente, tornando a compreensdo do estudo de um fendomeno

natural mais dificil. Bloschl e Sivapalan (1995) afirmam que existe certa relagdo entre escala
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espacial e escalas de tempo para um dado processo. Escalas espaciais pequenas tendem a ser
associadas com pequenas escalas de tempo, enquanto grandes escalas espaciais estdo
associadas a escalas temporais maiores. Conforme os autores também ¢ preciso diferenciar a
escala do processo, que corresponde a escala em que os fendOmenos naturais ocorrem e que
estd além do nosso controle, da escala de observagao, que ¢ definida pelo pesquisador dentro
das suas limita¢des de técnicas de medicao e logistica.

De acordo com Dapiné et al. (2011), as interagdes no sistema hidrologico podem ser
estudadas em diferentes escalas espaciais e temporais, havendo variacdes nas medidas e nos
métodos de acordo com os processos considerados. Os autores comentam ainda que a analise
espacial e temporal dos processos € complexa, resultando muitas vezes na adocdo de
simplificagdes, que envolvem, entre outras coisas, a discretizagdo espacial e temporal dos
fenomenos estudados. Tarquis et al. (2011) comentam que nem todos 0s processos ocorrem
em todas as escalas e por isso, nem sempre ¢ possivel observar a dindmica de um
determinado processo apenas através da monitoramento de uma escala particular isolada.
Bloschl e Sivapalan (1995) ressaltam que, idealmente, os processos devem ser observados na
escala em que ocorrem. No entanto, isso nem sempre ¢ possivel. Muitas vezes, o interesse
reside em processos de grande escala enquanto que apenas amostras pontuais, em pequena
escala, estdo disponiveis.

Os processos mais dificeis de monitorar sdo aqueles que ocorrem dentro da matriz do
solo. Assim, um fator relevante ¢ quanto a metodologia adotada no monitoramento de cada
variavel. Com relacdo ao monitoramento do armazenamento de agua no solo, por exemplo,
Lourenco et al. (2009), afirmam que o tempo de resposta de tensiometros pode variar entre 8 e
160 minutos, havendo grandes variagdes nestas diferencas de tempo para um mesmo local,
devido a variabilidade de condigdes de agua na interface do tensidmetro com solo no
momento da medigdo. Coelho e Teixeira (2004) comentam que o tempo de resposta do
equipamento tende a aumentar a medida que o potencial matricial diminui e que também
podem ocorrer erros nas leituras decorrentes das flutuagdes diurnas de temperatura, tendendo
a ser mais evidentes a medida que o potencial matricial diminui, isto €, que o solo seca.

Lopez-Moreno et al. (2013) afirmam que antes da agua ser drenada, grande parte da
precipitacdo ¢ armazenada em varios subsistemas hidricos que respondem as condic¢des
climaticas em diferentes escalas de tempo. Assim, a avaliacdo do processo de drenagem ¢
complexo devido a ndo linearidade das caracteristicas de permeabilidade do solo e variagdes

nas condigdes de umidade iniciais (YANG et al., 2006). Struthers et al. (2003) afirmam que
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uma vez que a condutividade hidraulica ndo saturada diminui com a diminuicdo da umidade
do solo, a magnitude das defasagens entre processos também ira variar. Segundo Western et
al. (2002), a medida que o solo seca, ocorre uma diminui¢do da velocidade dos fluxos no solo.
Assim, a escala em que os processos de fluxo de dgua no solo ocorrem ¢ muito menor para
solos secos do que para solos imidos. Entin et al. (2000) verificaram ainda que a escala
temporal de variacdo de umidade no solo pode aumentar com a latitude e sazonalidade

climética, sendo tais efeitos atribuidos as mudangas na evapotranspiragao.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

Este estudo foi realizado no municipio de Santa Maria, regido da Depressao Central do
estado do Rio Grande do Sul, Brasil (latitude 29°37°49.7”’S e 53°48°39.8”W, em local com
205 m de altitude em relacdo ao nivel do mar). A area de estudo estd inserida nas cabeceiras
da Bacia do Arroio Vacacai Mirim, regido a montante do reservatério do DNOS/CORSAN,
responsavel por 40% do abastecimento publico de agua na cidade de Santa Maria (Figura 1).
Os solos de ambos os lisimetros podem ser classificados como Neossolos Litdlicos
(EMBRAPA, 2006) e fazem parte da formagdo geologica Botucatii (Maciel Filho, 1990). O
clima da regido, conforme o sistema de classificagdo de Koppen ¢ do tipo subtropical Cfa,
caracterizado pela ocorréncia de precipitagdes durante todos os meses do ano, sem grande
diferenca quantitativa entre 0 més mais chuvoso ¢ o més mais seco. De acordo com as
normais climatologicas, obtidas com dados do periodo de 1961-1990, provenientes da estacao
meteorologica do INMET, distante 20 km da regido de estudo, a precipitacio média anual ¢
igual a 1616,8 mm, com chuvas bem distribuidas durante o ano, com uma frequéncia de 96
dias. A temperatura média anual situa-se em torno de 18,8 °C, com médias mensais variando
de 24,2 °C em janeiro a 13,9 °C em junho. A umidade relativa do ar média anual ¢ de 76,5 %
e a insola¢ao total anual igual a 2161,8 horas.

Os locais de instalagdo dos lisimetros foram escolhidos levando em consideracao
fatores pedologicos e topograficos favoraveis, localizagdo de estruturas de monitoramento ja
existentes na regido, facilidade de acesso e seguranca dos equipamentos. A vegetacao
presente no interior do lisimetro instalado na area de campo nativo ¢ composta basicamente
por gramineas nativas do género Paspalum notatum. Ja a vegetagdo contida no interior do
lisimetro instalado na area de mata nativa é composta por duas arvores nativas com porte
aproximado de 1,50 m de altura, da espécie Cupania vernalis Cambess, familia Sapindaceae,
conhecida popularmente como Camboatd-vermelho. A superficie do solo € coberta por
pequenas pteridofitas da espécie Adiantum raddianum C. Presl. conhecida popularmente
como avenca. Em ambos os lisimetros, as plantas ja estavam presentes no local e foram

coletadas juntamente com o bloco de solo.
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Figura 1 — Localizagdo geografica da area de estudo e locais de instalagao dos lisimetros.

3.2 Construcao e instalacdo dos lisimetros de drenagem

3.2.1 Aspectos construtivos dos lisimetros

Os lisimetros foram construidos em chapas de aco carbono 1020 com espessura de
4,75 mm (3/16”) e tratados com pintura epoxi anticorrosiva (Figura 2). Os equipamentos
possuem formato cilindrico com diametro interno de 113 c¢cm e altura de 110 cm, contendo em
seu interior uma amostra representativa de solo ndo deformado, com volume igual a 1,0 m® e
area superficial equivalente a 1,0 m?. Na parede lateral do cilindro que constitui o lisimetro,
existe um orificio de 5 cm de diametro localizado a 25 ¢cm da borda superior, por onde €
conduzido o escoamento superficial resultante. A base inferior possui formato cilindrico com
dimensdes iguais a 114 cm de diametro e 30 cm de altura. O fundo desta base possui formato
cOnico com uma inclina¢do de 10 cm no sentido das laterais para o centro terminando em um
tubo de drenagem com diametro de 5 cm. A jungdo de ambas as partes constituintes do
lisimetro, isto €, cilindro que forma o corpo ¢ a base, ¢ feita por flanges parafusados. Para o

corte do perfil do solo e coleta da amostra com estrutura ndo deformada, confeccionou-se uma
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base desmontavel composta por duas laminas construidas em chapas de aco carbono 1045

com espessura igual a 6,35 mm (1/4”), dispostas em forma de guilhotina (Figura 3).

Figura 2 — Lisimetros de drenagem: a. Base inferior; b. Corpo cilindrico que forma as paredes
do lisimetro.

a. i T b. ; "'I y
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20 ¢cm 30—J|€m / //’l /
i

Drenagem 7

Figura 3 — Representacao esquematica dos lisimetros utilizados e suas respectivas dimensoes:
a. Partes constituintes dos lisimetros; b. estrutura utilizada para corte do solo e de elevagdo
dos lisimetros.
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3.2.2 Instalagdo dos lisimetros

No campo nativo, a instalagdo ocorreu entre os dias 28 e 30 de junho de 2011,
iniciando pela demarcagao do local com a retirada do solo do entorno do corpo cilindrico de
forma a propiciar o nivelamento do lisimetro (Figura 4a). Apos, procedeu-se a escavacao
manual de uma trincheira no entorno do lisimetro a0 mesmo tempo em que foram
introduzidos pesos sobre este, facilitando a sua penetracao no solo (Figura 4b). Ao atingir a
profundidade de 1 m, foi montada a estrutura formada por cantoneiras, que serve de guia para
as laminas de corte do solo (Figura 4c). Em seguida, foram encaixadas as laminas deslizantes
nesta estrutura promovendo o corte do solo sob a base do corpo cilindrico do lisimetro e
formando uma plataforma de sustentacdo para o solo contido no interior do mesmo (Figura
4d). Apds o corte, o bloco de solo foi elevado utilizando-se o guindaste de um caminhao
munck (Figura 4e). Foi retirada uma camada de 30 cm de solo, abaixo do local do corte para a
colocagdo da base inferior do lisimetro, contendo em seu interior uma grade metélica para
aumentar a area de captacdo (Figuras 4f e 4g). Apos a colocagdo da base do lisimetro, foi
confeccionado o sistema de drenagem em seu interior, constituido de um filtro formado por
uma camada de 10 cm de espessura de brita numero 1 envelopada em manta geotéxtil
(Bidim), coberta por uma camada de 10 cm de espessura de areia (Figuras 4h e 4i). Em
seguida, introduziu-se novamente o corpo cilindrico contendo em seu interior a amostra de
solo ndo deformado, sobre a base com o filtro (Figura 4j), retirando-se as laminas utilizadas
para o corte e sustentacdo do solo. Apos encaixar as duas partes constituintes do lisimetro, o
corpo cilindrico que envolve o bloco de solo foi pressionado com auxilio do guindaste até os
flanges se encontrarem e feita a vedagdo das juncdes entre as duas partes constituintes do
lisimetro, com silicone e uma pequena camada de concreto envolvendo os flanges em todo o
seu entorno. Finalmente, a trincheira aberta para a instalagdo do lisimetro foi novamente
preenchida com o solo original e a superficie do terreno foi nivelada a sua topografia original.
Em seguida, procedeu-se a instalagdo dos tensidmetros utilizados para o monitoramento do
conteudo de agua no solo e das tubulagdes responsaveis pela conducdo da drenagem e do
escoamento superficial do interior do lisimetro até os pluvidgrafos instalados para coleta e

registro dos escoamentos (Figuras 4k e 41).
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Figura 4 — Etapas de instalacao do lisimetro de drenagem na area de campo nativo: a.
posicionamento no local escolhido; b. abertura da trincheira; c. montagem da estrutura para
elevagao do lisimetro; d. introducao das laminas e corte do solo; e. elevagao do lisimetro; f.

instalacdo da base do lisimetro; g, h, i. confec¢ao do sistema de drenagem; j. colocagdo do
lisimetro sobre a sua base; k. lisimetro com tensidmetros eletronicos ja instalados; 1.
pluvidgrafos utilizados para monitoramento do escoamento superficial e drenagem
resultantes.
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A instalagcdo do lisimetro na area de mata nativa ocorreu entre os dias 15 e 28 de
agosto de 2011 e seguiu os mesmos passos da operagdo de instalagdo no campo nativo. Os
procedimentos de preparo e confecg¢ao do filtro que forma o sistema de drenagem do lisimetro
também foram exatamente iguais aos utilizados no lisimetro instalado no campo nativo. A
diferenga da instalacdo no campo nativo ¢ que nesta etapa, devido a ndo possibilidade de
acesso de um caminhdo guincho até o local, utilizou-se uma talha com catraca instalada sob
uma estrutura de madeira que serviu de apoio para a elevagdo do bloco de solo contido no
lisimetro. Outra diferenca foi no processo de retirada das laminas de corte do solo. Ao invés
de utilizarem-se marretas, como anteriormente, utilizou-se um macaco hidraulico para auxiliar
a abertura e retirada das laminas, facilitando o encaixe entre as duas partes constituintes do
lisimetro. Finalizando a instalagdo do lisimetro, foi feita a vedagdo das jungdes entre os
flanges com silicone e concreto conforme descrito anteriormente, seguida pela instalagao das
tubulagdes para o escoamento superficial e drenagem, dos pluvidgrafos e dos tensidometros.

E importante ressaltar que, como no caso do campo nativo, o solo coletado no
lisimetro da mata nativa teve sua estrutura original preservada e as mudas de arvores contida
em seu interior ja estavam presentes no local. Mudas de arvores da mesma mata e com
tamanhos variados, foram transplantadas na area de escavagao em volta do lisimetro buscando
restabelecer as caracteristicas originais de vegetagao.

Na Figura 5 sdo apresentadas as fases de instalacdo do lisimetro de drenagem na éarea
de mata nativa, iniciando pela escolha do local de instalacdo (Figura 5a), abertura da
trincheira (Figura 5b), introdug¢do das laminas e corte do solo (Figura 5c), montagem da
estrutura para elevacdo do lisimetro (Figura 5d), o bloco de solo ja coletado no interior do
lisimetro sendo suspenso (Figura 5e), a etapa de confec¢do do filtro (Figura 5f, 5g, Sh e 5i), a
retirada das ldminas com macaco hidraulico e jungao entre franges (Figuras 5j e 5k) e por fim
o lisimetro ja instalado, com vegetacdo interna original, respectivos tensiometros e

pluvidgrafo para monitoramento da precipitagdo interna a mata (Figura 51).



Figura 5 — Etapas de instalacdo do lisimetro de drenagem na area de mata nativa: a. escolha
do local de instalagdo; b. abertura da trincheira; c. introdugao das laminas e corte do solo; d.
montagem da estrutura para elevagdo do lisimetro; e. lisimetro sendo suspenso; f, g, h, i.
confec¢do do filtro; j. retirada das laminas com macaco hidraulico; h. unido das partes que
compoe o lisimetro; 1. lisimetro j& instalado, com tensiometros instalados e vegetacdo interna
original inalterada.
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3.3 Monitoramento das variaveis hidroldgicas envolvidos no balanc¢o hidrico do solo

O monitoramento das variaveis envolvidas no balanco hidrico do solo foi realizado
entre os meses de janeiro de 2012 e margo de 2013, de forma automatizada e continua, sendo
os valores registrados em intervalos de tempo de 10 minutos e armazenados em dataloggers.
Estes dados foram coletados semanalmente com auxilio de um computador portatil e
transferidos para planilha Excel e para um banco de dados, utilizando o software de gestao de
dados hidrolégicos BDGHidros (Beling et al., 2009), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa
em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental - GHIDROS — UFSM. O software apresenta
uma interface grafica que permite plotar dados de precipitagdo e demais varidveis
consideradas em um mesmo grafico, tornando mais pratica a tarefa de isolar eventos ou
periodos de interesse. Posteriormente, estes dados foram discretizados em diferentes escalas
temporais, objetivando encontrar aquelas que melhor representassem cada um dos
componentes dos processos hidrolégicos isoladamente, partindo desde periodos horérios até
periodos diarios, decendiais, mensais € por eventos. Para fins de calculo, definiu-se que um
dia experimental se inicia as 7:00 horas da manha e termina as 7:00 horas da manha do dia
seguinte. J4 para a escala por eventos, definiu-se a duracdo de cada evento como sendo o
periodo de tempo compreendido entre o inicio da ocorréncia de precipitacdo capaz de
provocar aumento do volume de dgua no interior do lisimetro, até o inicio de novo evento

capaz de provocar novo acréscimo no contetido de agua no solo.

3.3.1 Monitoramento do Contetdo de Agua no Solo

A escala espacial considerada neste estudo corresponde a um bloco de solo com 1,0 m’
de volume e formato cilindrico, compreendido entre 0 e 100 cm de profundidade, confinado
no interior do lisimetro e sem a ocorréncia de fluxos laterais e ascendentes. Por ocasido da
instalacdo dos lisimetros, amostras de solo com estrutura ndo deformada foram coletadas nas
profundidades de 10, 20, 30, 50, 70 e 90 cm, para a realizacdo das analises fisicas em
laboratorio e determinagdes para o tracado das curvas de retencdo de agua no solo. Foram
coletadas trés amostras por profundidade e os valores finais obtidos a partir da média dos

resultados destas amostras. A Figura 6 apresenta cortes do perfil do solo das areas de campo



40

nativo € mata nativa onde foram instalados os lisimetros € de onde foram extraidas as

amostras para a analise do solo.

Figura 6 — Perfis do solo das areas de campo nativo (a) e mata nativa (b) onde foram coletadas
as amostras de solo.

O monitoramento da tensdo de dgua no solo foi realizado por meio de tensidmetros
eletronicos com transdutor de tensdo. Os tensiOmetros foram inseridos no interior dos
lisimetros a partir da superficie do solo, em um angulo entre 30° e 45°, nas profundidades de
10, 30 ¢ 70 cm. Devido a influéncia da temperatura durante o dia, adotaram-se os valores
médios de tensao registrados entre as 7:00 e 8:00 horas da manha de cada dia. A fluxagem dos
tensiometros foi realizada semanalmente utilizando seringa e bomba de vacuo manual e a
agua dos tensidOmetros substituida por dgua deionizada e degaseificada, mensalmente ou toda
vez que a coluna de 4gua era rompida.

Os valores de tensao registrados pelos tensidmetros foram transformados em contetido
volumétrico de agua no solo com base nas curvas de retengdo de agua no solo para cada
profundidade amostrada, seguindo o modelo de Van Genuchten (1980), (equagdo 1). O ajuste
das curvas de retencao de agua no solo e estimativa dos parametros hidraulicos do solo (a, m
e n) foram obtidos por meio do software Soil Water Retention Curve - SWRC versao 3.0 beta
(DOURADO NETO et al., 2001). Para o célculo do armazenamento de d4gua no solo, o perfil
foi dividido em camadas compreendidas entre 0-20 cm, 20-50 cm e 50-100 cm, em fungdo das

profundidades de instalacdo dos tensidmetros. O armazenamento total de dgua no solo foi



41

determinado pela soma dos armazenamentos em cada camada de solo considerada, integrando
os valores de conteido de agua no solo com a respectiva espessura da camada de solo
(equacdo 2). Desta forma, assumiu-se que o solo compreendido dentro de cada camada
considerada seja homogéneo e isotrépico. A variacao do armazenamento de dgua do solo foi
determinada pela diferenca entre os valores do conteudo de agua do solo obtidos no tempo

final e inicial de cada periodo considerado (equagao 3).

6 =0, +— 05— ) 1
= T Cay,) M
A=[6dz =Y 0Az= 6L )

sendo:
0 = contetido volumétrico de 4gua no solo (cm* cm-?)
Or = conteudo volumétrico de agua residual do solo (cm? cm-?)
0s = conteudo volumétrico de d4gua na saturagao do solo (cm? cm-?)
¥Ym = potencial matricial ou tensdo de 4gua no solo (kPa).
o, m e n = parametros de ajuste ou coeficientes empiricos sendo que (m=1- (1/n)).
A = armazenamento (mm)
L = profundidade do solo considerada (mm).
AA = variacdo no armazenamento de 4gua do solo (mm)
Ar) = armazenamento final de 4gua no solo (mm)

A = armazenamento inicial de 4gua no solo (mm).

3.3.2 Monitoramento da precipitacdo, drenagem e escoamento superficial

As varidveis precipitacdo pluviométrica, drenagem e escoamento superficial foram
medidas por meio de pluviografos de béascula (Figura 7). Tais equipamentos possuem uma
area de coleta de 324,3 cm’ e estdo equipados com um microprocessador que corrige
automaticamente erros causados pela sensibilidade do mecanismo de béscula em relagdo as
variagdes nas taxas de precipitacdo. Para o monitoramento da precipitacdo pluviométrica, foi

instalado um pluviografo ao lado de cada lisimetro, inclusive no interior da mata nativa. A
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150 m do lisimetro localizado no interior da mata, foi instalado um pluvidgrafo de balanca
para o monitoramento da precipitacdo externa (Figura 8). Para a medida do escoamento
superficial e da drenagem os pluvidgrafos foram instalados em abrigos subterraneos,
conectados aos lisimetros por meio de tubulagdes de PVC por onde a agua foi conduzida. Os
volumes correspondentes ao escoamento superficial e a drenagem obtidos nos lisimetros (area
de captagdo igual a 1 m?), foram corrigidos multiplicando-se a l4mina de 4gua medida no

pluvidgrafo por 0,0324 m?, que equivale a area de captacdo do pluvidgrafo.

Figura 7 — Pluvidgrafos de bascula utilizados no monitoramento da precipitacao, escoamento
superficial e drenagem nos lisimetros.

&

Figura 8 — Pluvidgrafo de balancga utilizado no monitoramento da precipitacdo externamente a
mata nativa.
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3.3.3 Monitoramento das variaveis meteoroldgicas e balanco hidrico do solo

Os dados meteorologicos utilizados neste estudo foram obtidos da estacdo
meteoroldgica automatica (EMA) instalada a 15 m do lisimetro situado na area de campo
nativo (Figura 9). As varidveis medidas foram precipitagdo pluviométrica, pressao
atmosférica, temperatura do ar, velocidade e dire¢do do vento a 2 m de altura, umidade
relativa do ar e radiagdo solar incidente e refletida. No interior da mata nativa, foram
instalados sensores para monitoramento da radiacdo solar incidente, temperatura ¢ umidade
relativa do ar (Figura 10). As normais climatologicas para a regido de Santa Maria foram
obtidas no site do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, a partir de dados medidos
entre o periodo de 1961 e 1990 na estagdo meteoroldgica localizada no campus da

Universidade Federal de Santa Maria, distante 20 km da regido de estudo.

3.4 Balanco hidrico do solo

O célculo do balango hidrico para o volume de solo contido no interior de cada
lisimetro foi realizado utilizando-se a equagdo de continuidade de massa (equagdo 5), sendo a
evapotranspiragao real obtida pela diferenga entre as entradas e as saidas de agua do lisimetro,
desconsiderando fluxos laterais e ascendentes. Posteriormente, os valores obtidos em escala

diaria foram acumulados em escalas decendiais e por eventos.

ETr =P — (ES+ D + AA), (5)
sendo:

ETr = evapotranspiragao real (mm)

P = precipitacdo pluviométrica (mm)

ES = escoamento superficial (mm)

D = drenagem profunda (mm)

AA = variacdo do armazenamento (mm)
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Figura 9 — Estacdo meteoroldgica instalada na area de campo nativo, com respectivos
sensores de precipitacdo, pressao atmosférica, velocidade e direcdo do vento, radiacdo solar,
temperatura e umidade relativa do ar.

Figura 10 — Pluviografo com respectivos sensores para monitoramento da radiacgao solar,
temperatura e umidade relativa do ar no interior da mata nativa.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis meteoroldgicas

4.1.1 Precipitagao

A Tabela 1 e Figura 11 apresentam os indices pluviométricos mensais registrados por
meio de pluvidgrafos instalados nas duas areas onde encontram-se os lisimetros e as normais
climatoldgicas para o periodo de 1961-1990, para a regido de Santa Maria. Os maiores indices
pluviométricos foram verificados nos meses de dezembro, outubro e fevereiro de 2012,
respectivamente. Observa-se a ocorréncia de dois periodos com condigdes de precipitagao
diferentes, compreendidos dentro do intervalo de estudo. Entre os meses de janeiro e agosto
de 2012, com exce¢ao dos meses de fevereiro e maio, os indices pluviométricos mantiveram-
se abaixo da média historica. Apesar da proximidade entre os dois locais de monitoramento,
percebe-se que neste periodo, com exce¢ao do més de fevereiro, a precipitagao pluviométrica
foi superior na area de mata nativa. Ja na segunda metade do periodo estudado, compreendido
entre setembro de 2012 e marco de 2013, a precipitagdo pluviométrica manteve-se acima da
média, exceto para os meses de novembro de 2012 e janeiro de 2013. Neste periodo observa-
se uma situagdo contraria, onde os maiores volumes precipitados ocorreram na area de campo
nativo, exceto para os meses mais chuvosos (outubro e dezembro de 2012). Entre janeiro e
agosto de 2012 choveu 8,17 % a mais na area de mata nativa enquanto que entre os meses de
setembro de 2012 e marco de 2013 a precipitagdo pluviométrica foi 7,13 % superior na area
de campo nativo. Apesar destas diferengas, o teste de médias “t” de Student demonstrou que
nao existe diferenca significativa entre os volumes precipitados nas duas areas de estudo ao
nivel de significancia de 5% (Figura 12). Os maiores volumes diarios precipitados ocorreram
no dia 29 de maio de 2012 quando foram registrados 161,143 mm/dia e 163,49 mm/dia na
area de campo nativo e mata nativa, respectivamente. Neste mesmo dia foram registrados os
maiores volumes pluviométricos horarios do periodo, que chegaram a 46,7 mm/hora e 51,45

mm/hora para a area de campo nativo e mata nativa, respectivamente.
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Tabela 1 — Distribuicao mensal da precipitagdo pluviométrica registrada na area de campo
nativo, mata nativa € Normais Climatologicas (1961-1990) para a regido de Santa Maria/RS.

Precipitagdo  Precipitagdo Normais
Periodo Campo Mata Climatologicas
Nativo Nativa (1961-1990)
--------------------------- (mMm) -----====m-m=emmmmeeeaeae
Janeiro/2012 55,62 58,50 145,10
Fevereiro/2012 299,86 285,41 130,20
Marg¢o/2012 82,25 92,54 151,70
Abril/2012 111,22 113,81 134,70
Maio/2012 191,65 199,08 129,10
Junho/2012 35,40 40,61 144,00
Julho/2012 101,21 113,92 148,60
Agosto/2012 50,60 53,64 137,40
Setembro/2012 202,24 198,22 153,60
Outubro/2012 306,27 331,43 145,90
Novembro/2012 74,44 64,77 132,20
Dezembro/2012 352,80 357,90 133,50
Janeiro/2013 92,77 84,58 145,10
Fevereiro/2013 157,03 143,79 130,20
Marg¢o/2013 201,81 194,86 151,70
TOTAL 2315,16 2333,07 2113,00
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Figura 11 — Distribuigdo mensal da precipitacao pluviométrica registrada na area de campo
nativo, mata nativa e normais climatologicas (1961-1990) para a regiao de Santa Maria/RS.
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Figura 12 — Boxplot para os valores médios mensais de precipitacdo pluviométrica registrada
na area de campo nativo e mata nativa (teste “t” de Student ao nivel de significancia de 5%).

Apesar dos dados de precipitagdo interna e interceptacdo apresentados na Tabela 2,
tais varidveis ndo foram utilizadas no céalculo do balango hidrico do solo, conforme seré
discutido no decorrer deste trabalho. As Figuras 13 e 14 apresentam os volumes de
precipitacdo incidente externamente a mata nativa, precipitacdo interna e interceptacao pela
vegetacao e volumes acumulados mensalmente durante todo o periodo analisado. Observa-se
que 58 % do volume total precipitado atingiram o interior da floresta e 42 % foram
interceptados pela vegetagdo. Durante o periodo de estudo, os volumes acumulados da
precipitacdo ocorrida externamente a mata e da precipitagdo interna a area de mata nativa
foram iguais a 2333 mm e 1353 mm, respectivamente, enquanto que o volume interceptado
pela vegetagdo foi igual a 980 mm. No entanto, devido ao monitoramento da precipitagdo
interna e da interceptacdo terem sido realizadas de maneira pontual, utilizando-se apenas um
pluvidgrafo instalado em ponto fixo no interior da floresta, ndo ¢ possivel fazer anélise que
assegure a representativa dos valores monitorados. Sari (2011) estudou a interceptacdo em
area com vegetacao semelhante e muito proxima aos pontos de monitoramento, estabelecendo
a necessidade da manuten¢do de um numero minimo de instrumentos, que varia de acordo
com o tipo de vegetacdo, necessario para garantir que o erro no monitoramento da
precipitacdo interna fique dentro de valores aceitaveis. A autora sugere que estudos de
interceptacdo devem considerar um numero inicial de 20 instrumentos para condi¢des de mata

nativa quando a vegetacdo apresenta um padrdo uniforme e a utilizacdo de um nimero mais
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elevado de instrumentos (40 aparelhos) para condi¢des de vegetacdo densa e com padrao
variavel. Como a vegetacdo da mata nativa que predomina no entorno do lisimetro ¢ composta
por arvores com padrao variado de altura, didmetro do caule e area da copa, 0 monitoramento
da precipitagdo interna torna-se complexo. No entorno do lisimetro existem arvores de grande
porte, com galhos pendentes que podem conduzir a precipitagdo interceptada para pontos
especificos, de forma a aumentar a contribui¢cdo nestes pontos. Sari (2011) obteve valores de
precipitacdo interna superiores a precipitacdo externa, concluindo que existem caminhos
preferéncias e pontos de gotejamento capazes de condicionar o escoamento da agua coletada
para determinados pontos de captacdo, que podem levar a conclusdes tendenciosas
mascarando os resultados. No interior do lisimetro existem duas pequenas arvores com
aproximadamente 1,5 m de altura e 0,5 m de didmetro de copa. Assim, a precipitagdo que
ultrapassa a copa das arvores maiores e chega a copa destas arvores localizadas no interior do
lisimetro, pode ser conduzida pelo tronco até o solo, sendo impossivel contabilizar estes
volumes, nas condi¢des em que este estudo foi conduzido. Desta forma optou-se pela adogao

da precipitacdo externa a floresta para a quantificacao do balango hidrico.

Tabela 2 — Distribuigdo mensal da precipitacao pluviométrica incidente acima do dossel,
precipitagdo interna e interceptacdo pela vegetacdo para a area de mata nativa.

Periodo Preci'pitac;ﬁo Precipitagao Interceptagdo
Incidente Interna
--------------------------- (Mm) ---==========mmemmmmeeeaeee
Janeiro/2012 58,50 33,20 25,30
Fevereiro/2012 285,41 152,20 133,21
Margo/2012 92,54 53,41 39,13
Abril/2012 113,81 74,95 38,86
Maio/2012 199,08 68,00 131,08
Junho/2012 40,61 13,00 27,61
Julho/2012 113,92 79,60 34,32
Agosto/2012 53,64 31,40 22,24
Setembro/2012 198,22 125,57 72,65
Outubro/2012 331,43 236,16 95,27
Novembro/2012 64,77 44,10 20,67
Dezembro/2012 357,90 207,48 150,43
Janeiro/2013 84,58 51,75 32,83
Fevereiro/2013 143,79 75,18 68,62
Marg¢o/2013 194,86 107,33 87,54

TOTAL (mm) 2333 1353 980
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Figura 13 — Volumes mensais da precipitagdo incidente acima do dossel, precipitacdo interna
e interceptagdo pela vegetagao para a area de mata nativa.
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Figura 14 — Volumes mensais acumulados da precipitag¢do incidente acima do dossel,
precipitacdo interna e interceptagdo pela vegetacdo para a area de mata nativa.
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4.1.2 Radiagéo solar e temperatura do ar

A radiacdo solar foi a variavel meteoroldgica que mais diferiu entre os dois ambientes
e que certamente teve maior influéncia sobre a evapotranspiracdo (Figura 15). Para 0 campo
nativo a radiacdo solar média mensal variou entre 8,92 MJm™ dia™ no més de junho de 2012 e
25,45 MJm™ dia™ no més de novembro de 2012. J4 no interior da mata nativa, a radiacéo
solar média mensal variou entre 0,09 e 6,91 MJm™ dia™, valores estes registrados nos meses
de junho de 2012 e margo de 2013, respectivamente. A radiacao solar média mensal para todo
o periodo considerado, foi igual a 17,48 MJm™ dia™ na area de campo nativo e apenas 1,63
MJm™ dia™ no interior da mata nativa. Observa-se que a radiacdo solar global transmitida
para o interior da mata representou 9,3 % da radiacdo solar medida no ambiente de campo
nativo, sofrendo variacdes durante o ano. Hernandes et al. (2004), em observac6es realizadas
no estado de Sdo Paulo, obtiveram valores de 19,3 MJm™ dia™ para o ambiente externo e 1,1
MJm™? dia™ no interior de um fragmento de mata semidecidua. Tais valores sdo muito
proximos aos encontrados neste estudo. Percebe-se ainda que a radiacdo solar incidente no
interior da floresta permaneceu proxima a zero na maior parte do tempo (de marco a outubro
de 2012), aumentando apenas a partir do més de novembro de 2012.

A Figura 16 apresenta a diferenca média entre as temperaturas mensais registradas no
campo nativo e no interior da mata nativa. A temperatura média mensal, registrada durante
todo o periodo de estudo, foi igual a 20,7 °C para a area de campo nativo e 19,0 °C no interior
da mata nativa. Apesar desta diferenca de 1,7 °C o teste de médias “t” de Student ndo indicou
diferenca significativa entre os dois ambientes ao nivel de significAncia de 5 % (Figura 17).
As maiores temperaturas médias mensais foram observadas no més de fevereiro de 2012,
quando foram registrados 25,8 °C no campo nativo e 24,5 °C no interior da mata. Ja as
menores temperaturas ocorreram durante 0 més de julho de 2012 quando foram registrados
valores médios de 13,4 °C e 10,5 °C para 0 campo nativo e mata nativa, respectivamente. A
menor temperatura obtida no interior da mata nativa pode ser atribuida ao sombreamento
causado pela copa das arvores que impediu a incidéncia direta de radiacdo neste ambiente e

como consequéncia, menor aporte de energia neste ambiente.
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Figura 15 — Radiag@o solar média mensal registrada no campo nativo e no interior da mata
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Figura 16 — Temperaturas médias mensais registradas no campo nativo e no interior da mata

nativa.

51



52

30 1
20,7 a
19 a

25 T
G I
._‘55 20 - A~
N}
S
S 15 -
2
©
3
o 10 A
5
|_

5 -

O T 1

Campo Nativo Mata Nativa

Figura 17 — Boxplot para os valores médios mensais de temperatura registrada no campo
nativo e no interior da mata nativa (teste “t” de Student ao nivel de significancia de 5%).

4.1.3 Evapotranspiracao potencial

Durante a maior parte do periodo estudado, a evapotranspiracao potencial calculada
foi maior no ambiente de campo nativo quando comparado ao ambiente de mata nativa. No
campo nativo os valores médios mensais de evapotranspiragdo potencial variaram entre 1,61 e
6,12 mm dia”, registrados nos meses de junho e janeiro de 2012, respectivamente. J4 no
interior da mata estes valores variaram entre 1,10 e 4,92, sendo registrados no més de julho de
2012 e fevereiro de 2013, respectivamente (Figura 18). Conforme Figura 19, os valores
médios de evapotranspiracdo potencial calculados para o periodo de estudo foram iguais a
3,86 mm, enquanto que no interior da mata nativa tais valores foram iguais a 2,64 mm,
apresentando diferenca significativa entre os dois ambientes. O maior valor da
evapotranspiragdo no campo nativo foi influenciado pela maior energia disponivel para os
processos evapotranpirativos neste ambiente. Tal resultado demonstra a formagdo de
microclimas diferenciados no entorno de cada lisimetro. Isto se deve principalmente a menor

penetracdo da luz abaixo do dossel da mata, tendo influéncia sobre as varidveis
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meteorologicas internas a mata e consequentemente, diminuindo o aporte de energia para o

processo evapotranspirativo.
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Figura 18 — Evapotranspiracao potencial média mensal calculada para a area de campo nativo
e no interior da mata nativa.
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Figura 19 — Boxplot para os valores médios mensais de evapotranspirag¢ao potencial calculada
para a area de campo nativo e no interior da mata nativa (teste “t” de Student ao nivel de
significancia de 5%).
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4.2 Caracterizacgao fisico-hidrica do solo

Conforme Figura 20, observa-se que as porcentagens de areia sdo menores na area de
mata nativa quando comparadas a area de campo nativo, havendo pequena variacdo da
porcentagem de areia com o aumento da profundidade. Para a 4rea de mata nativa a fracao
areia varia entre 45,10 e 47,80 %, apresentando valor médio igual a 46,43 %. J& na area de
campo nativo a porcentagem de areia varia entre 88,50 e 92,30 %, apresentando valor médio
de 89,73 %. Existe uma distribui¢do proporcional entre as fragdes areia fina e areia grossa
para o solo da mata nativa, com valores médios iguais a 25,30 e 21,13 %, respectivamente
(Figura 21). J4 para o solo do campo nativo observa-se uma maior propor¢ao de areia fina
(75,08 %) em relacdo a areia grossa (14,65 %). No solo de mata nativa os teores médios de
silte e argila sdo iguais a 38,54 e 15,03 %, respectivamente, enquanto que para o campo
nativo estes valores diminuem para 6,15 e 4,12 %, respectivamente. A Figura 22 apresenta a
variagdo dos teores de argila e silte em funcdo da profundidade, para as condigdes de campo e
mata nativa. Percebe-se uma pequena diminui¢do da fracdo argila e aumento da fracdo silte,
na profundidade de 30 cm, para o solo do campo nativo. J& para o solo da area de mata nativa,

esta mesma variacao nos teores de argila e silte sdo observadas na profundidade de 20 cm.
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Figura 20 — Valores médios da fracdo areia para o solo da area de mata nativa e campo nativo
em funcao da profundidade.



55

Argila L O Campo Nativo
m Mata Nativa
e h
Areia grossa ;
0 20 40 60 80 100

Distribuicao granulométrica (%o)

Figura 21 — Porcentagem média de areia fina, areia grossa, silte e argila dos solos da area de
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Figura 22 — Valores médios das fragdes argila e silte para o solo da area de mata nativa e
campo nativo em fungao da profundidade.
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Com relagdo a porosidade do solo, observa-se que a macroporosidade ¢ maior no solo
do campo nativo quando comparado ao solo da mata nativa, devido aos maiores teores de
areia (Figura 23). Ja o solo de mata nativa apresenta maior microporosidade em virtude dos
maiores teores de argila e silte. Percebe-se que a macroporosidade ¢ bastante variavel entre as
diferentes profundidades analisadas enquanto que a microporosidade se mantém mais
constante ao longo do perfil. Chama-se a aten¢do para a camada de solo compreendida entre
as profundidades de 20 e 30 cm. No campo nativo, percebe-se que ocorre um aumento na
macroporosidade e consequente diminui¢cao da microporosidade na profundidade de 30 cm.
No solo de mata nativa observa-se que a profundidade de 20 cm apresenta um aumento na
microporosidade e menor macroporosidade. Conforme Figura 24, observa-se um aumento na
porosidade total entre as profundidades de 10 e 30 cm para ambos os solos analisados, em
relagdo a superficie. A partir da profundidade de 30 cm ocorrem situacdes diferenciadas. No
solo do campo nativo, a porosidade total se mantém constante até a profundidade de 70 cm,
passando a diminuir na profundidade de 90 cm. Na mata nativa a porosidade total diminui até
a profundidade de 70 cm, aumentando na profundidade de 90 cm. Tais variagdes nas
propor¢des de macroporos € microporos do solo refletem condi¢des diferenciadas de
armazenamento e fluxos de agua ao longo do perfil do solo, as quais serdo comentadas ao

longo deste trabalho.
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Figura 23 — Variagdo da macro e microporosidade para o solo da 4rea de mata nativa e campo
nativo em funcdo da profundidade.
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Porosidade Total (%)
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Figura 24 — Variagdo da porosidade total para o solo da area de mata nativa e campo nativo
em funcao da profundidade.

Nas Figuras 25 e 26 sdo apresentadas as curvas de retengdo de agua no solo obtidas
para o solo da area de campo nativo e mata nativa, respectivamente. Pela analise da Tabela 3 e
da Figura 27 ¢ possivel constatar que o solo da mata nativa tem maior capacidade de
armazenamento de dgua que o solo do campo nativo. Assumindo-se a tensao de -10 kPa como
ponto tedrico da capacidade campo, € possivel tragar perfis de umidade para os solos dos dois
ambientes considerados. O contetido médio de dgua no solo para o campo nativo e a mata
nativa é igual a 0,165 e 0,425 cm® cm™, respectivamente. Em ambos os solos observa-se que o
conteudo de dgua no solo, na situacao de capacidade de campo, aumenta na profundidade de
20 cm, seguido de uma diminui¢do na profundidade de 30 cm. No solo da mata nativa, a partir
de 30 cm de profundidade, a capacidade de campo e o conteido de dgua no solo tendem a
aumentar com o aumento da profundidade. J& no campo nativo, a partir de 30 cm de
profundidade, observa-se uma tendéncia da diminui¢ao do contetido de agua no solo com o
aumento da profundidade. Este comportamento deve-se as diferencas observadas nas
caracteristicas fisicas dos solos considerados, estando relacionado a propor¢ao de macroporos

e classes texturais.



58

Considerando o conceito de que o contetido de agua disponivel para as plantas esta
compreendido entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, na Figura 28
sao apresentados os perfis de agua disponivel tomando como referéncia a capacidade de
campo correspondente as tensdes de -10 kPa e o ponto de murcha permanente igual a -1500
kPa. O valor médio do conteudo de dgua disponivel no solo do campo nativo € igual a 0,112 ¢
cm’ ¢m”, enquanto que para o solo da mata nativa o valor médio do conteudo de 4gua
disponivel no solo ¢ igual a 0,236 cm’ cm™. E possivel ainda fazer uma analise mais
detalhada da disponibilidade de 4gua no solo ao longo do perfil. Conforme citado
anteriormente, para ambos os solos, o conteudo de 4gua aumenta na profundidade de 20 cm,
diminuindo na profundidade de 30 cm e volta a aumentar na profundidade de 50 cm. No
campo nativo, o conteudo de agua disponivel no solo tende a diminuir com o aumento da
profundidade enquanto que para a mata nativa ha uma pequena diminui¢do na profundidade
de 70 cm seguida por um aumento na profundidade de 90 cm. O Apéndice A apresenta um

resumo das principais carateristicas fisicas dos solos dos dois ambientes, obtidos a partir de

analises laboratoriais.

Tabela 3 — Parametros hidricos do solo ajustados pelo modelo de Genuchten (1980),
utilizando-se o software SWRC.

Prof. (cm) or 0s o m n
- (em® cm™) ---

10 0,05 0,431 1,2766 0,0414 9,403

20 0,07 0,433 1,4319 0,0407 8,695
. 30 0,06 0,491 1,2121 0,0539 11,957

Campo Nativo

50 0,02 0,490 1,2837 0,0389 11,718

70 0,03 0,439 1,277 0,0489 10,538

90 0,09 0,422 0,1497 2,0160 1,284

10 0,14 0,584 0,0018 3,0633 0,4366

20 0,20 0,612 0,0004 4,575 0,4708

30 0,21 0,578 1,1614 0,1632 1,8607

Mata Nativa

50 0,18 0,557 0,0218 1,4097 0,4689

70 0,21 0,55 0,0028 2,5795 0,4272

90 0,19 0,602 0,0003 5,1923 0,4056

Or = conteudo volumétrico de agua residual no solo; 0s = conteudo volumétrico de agua na saturagdo do solo; a,
m e n = coeficientes empiricos da equacao de Van Genuchten.
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Figura 25 — Curvas de retencdo de 4gua no solo para as diferentes profundidades, ajustadas
pelo modelo de van Genuchten (1980) (Campo Nativo).
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Figura 26 — Curvas de retengdo de dgua no solo para as diferentes profundidades, ajustadas
pelo modelo de van Genuchten (1980) (Mata Nativa).
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Figura 27 — Perfis de umidade do solo para os pontos tedricos de capacidade de campo
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adotados, para o solo de mata nativa e campo nativo.
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Figura 28 — Conteudo de agua disponivel no solo em fungao dos pontos tedricos de
capacidade de campo adotados, para o solo de mata nativa e campo nativo.
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4.3 Armazenamento de agua no solo

O monitoramento da tensdo de 4gua no solo s6 pode ser iniciado a partir de fevereiro
de 2012, ja que o periodo anterior foi caracterizado por uma época seca € que ja vinha
acumulando déficits hidricos desde os meses anteriores. Neste periodo, para o campo nativo,
os valores de tensdo ultrapassaram os limites maximos de operacdo dos tensidmetros,
inviabilizando o monitoramento desta varidvel. Ja no lisimetro instalado no interior da mata
nativa, apenas a profundidade 10 cm sofreu grandes alteragdes, atingindo o valor maximo de
tensao de 73,3 kPa. No entanto, estes valores mantiveram-se dentro dos limites de operagao
dos tensiometros evidenciando menores perdas de d4gua do solo na condicdo de mata nativa.

Analisando os dados registrados pelos tensidmetros instalados nas profundidades de
10, 30 e 70 cm observa-se que no campo nativo, os maiores valores e as maiores variagdes da
tensao de agua no solo ocorreram nas profundidades de 30 e 10 cm, respectivamente,
enquanto que na profundidade de 70 cm os valores de tensdo mantiveram-se mais estaveis
(Figura 29). Ja no lisimetro instalado na 4rea de mata nativa, as maiores oscilacdes na tensao
de dgua no solo ocorrem na profundidade de 10 cm, enquanto que nas profundidades de 30 e
70 cm estes valores mantiveram-se mais estaveis (Figura 30). Esta diferenca de
comportamento entre os dois ambientes esta intimamente relacionado a acdo dos fatores
ambientais no entorno dos lisimetros e as diferencas nas caracteristicas fisicas do solo em
cada profundidade. O fato de no campo nativo, a profundidade de 30 cm apresentar as
maiores variagdes de tensdo, pode ser atribuido as propriedades fisicas do solo nesta
profundidade, devido ao aumento na macroporosidade e diminuicdo da microporosidade,
refletindo menor capacidade de armazenamento de 4gua no solo.

Independente da profundidade analisada percebe-se a ocorréncia de maiores flutuagdes
e maiores valores de tensdo de agua no solo nas condi¢cdes de campo nativo quando
comparado a condicao de mata nativa. Para a condi¢ao de campo nativo, os valores de tensao
variaram entre 0,11 e 46,26 kPa para a profundidade de 10 cm, entre 1,25 e 64,07 kPa para a
profundidade de 30 cm e 3,65 e 8,87 kPa para a profundidade de 70 cm. J4 para a mata nativa,
observaram-se variacoes de tensao entre 0,98 e 25,27 kPa; 1,02 e 8,35 kPa; e 1,51 ¢ 5,21 kPa
para as profundidades de 10, 30 e 70 cm, respectivamente. Tal comportamento pode ser
explicado pelas diferencas de microclima no entorno dos lisimetros, j4 que no campo nativo

ha uma maior exposicdo a radiagdo solar e & maiores temperaturas, ocasionando maiores
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demandas evapotranpirativas e a diminui¢ao do contetido de dgua no solo. Na mata nativa, o
lisimetro encontra-se sombreado pela copa das arvores, impedindo a incidéncia direta da
radiacdo solar sobre a superficie do solo e propiciando a formagdo de um microclima com
temperaturas mais amenas, reduzindo as perdas de agua do solo e em consequéncia mantendo
a tensdo mais estavel. Outro fator importante esta relacionado as diferengas nas caracteristicas
fisicas dos solos das duas areas, principalmente a maior macroporosidade observada na éarea
de campo nativo, devido as maiores proporcdes de areia, reduzindo a tensao com que a dgua ¢
retida pelos poros do solo, em relacdo ao solo da mata nativa. Isto explica o fato dos valores
de tensdo de 4gua no solo manterem-se dentro dos limites de operagdo dos tensidmetros, no
lisimetro instalado no interior da mata nativa, mesmo em um periodo de seca prolongada,
enquanto que no lisimetro da area de campo nativo, o secamento excessivo do solo fez com
que a tensao excedesse os limites de operacdo dos tensidmetros até mesmo para as maiores
profundidades. Com relacdo as influéncias das épocas do ano sobre a tensdo de 4gua no solo ¢
possivel observar que durante o periodo de verdo, ocorreram as maiores amplitudes de
variacdo, sendo seus efeitos mais perceptiveis nas condi¢des de campo nativo € nas menores
profundidades. Durante o periodo de inverno, entre os meses de abril e outubro, observa-se
clara tendéncia a diminui¢do das variagdes e valores de tensdo de dgua no solo, tendendo a
uma maior estabilidade. Para a condi¢do de mata nativa, estas diferencas foram mais amenas,
sendo observadas mudancas nos padrdes de tensdo apenas para a profundidade de 10 cm.

A Tabela 4 apresenta as médias de tensdo de dgua no solo em fungdo das diferentes
profundidades para o lisimetro instalado no campo nativo € na mata nativa. Pelo teste de
médias ¢ possivel observar que, em ambos os ambientes considerados, existem diferencas
significativas nos valores de tensdo de 4gua no solo em funcdo das profundidades analisadas.
Os Apéndices B, C e D apresentam os valores diarios de tensdo de agua no solo, para cada

profundidade separadamente.

Tabela 4 — Comparacao das médias de tensao de dgua no solo (kPa) em diferentes
profundidades para o lisimetro instalado no campo nativo € na mata nativa.

Profundidades CAMPO NATIVO MATA NATIVA
10 cm 8,9714 a 4,6662 a
30 cm 10,5379 b 4,0059 b
70 cm 6,4498 ¢ 3,2533 ¢

Letras iguais na vertical ndo diferem significativamente entre si pelo teste “t” de Student ao nivel de
significancia de 5%.
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instalado em area de campo nativo.
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A Figura 31 apresenta os valores didrios de conteudo de dgua no solo para o campo
nativo, podendo identificar-se duas situagdes distintas ao longo do periodo analisado. Durante
o inverno, o contetido de 4gua no solo nas profundidades de 10 e 30 cm, manteve-se acima
dos valores registrados na profundidade de 70 cm. Nos meses de verao ocorre a diminuigao
do contetido de dgua no solo nas profundidades de 10 e 30 cm, enquanto que a profundidade
de 70 cm ndo sofre perdas tdo acentuadas, passando a apresentar valores intermedidrios ou
mesmo superiores as demais profundidades. Para a mata nativa, a faixa de variacdo do
conteudo de agua no solo ¢ menor que no campo nativo, assumindo uma mesma tendéncia
durante todo o ano (Figura 32). Neste caso, logo apds a ocorréncia da precipitacdo, os maiores
contetidos de 4gua no solo sdo observados nas profundidades de 10 e 30 cm, respectivamente.
Apos cessar a entrada de dgua no sistema, o conteido de 4gua cai rapidamente nestas
profundidades, enquanto que a profundidade 70 cm se mantém mais imida.

A Tabela 5 apresenta as médias do conteido de agua no solo para as diferentes
profundidades para o lisimetro instalado no campo nativo e na mata nativa. No campo nativo
ha diferenca significativa do conteudo de dgua no solo entre a profundidade de 10 cm e as
demais profundidades. No entanto, apesar das diferencas nas amplitudes de variagdes, ndo
houve diferenga significativa nos valores médios de conteudo de agua no solo entre as
profundidades de 30 cm e 70 cm. Na mata nativa ndo existe diferenca significativa entre as
profundidades de 10 cm e 70 cm, enquanto que a profundidade de 30 cm, devido as suas
caracteristicas fisicas, apresenta diferencgas significativas em relagcdo as demais profundidades.
Conforme Apéndices E, F e G, em todas as profundidades o contetido de 4gua no solo ¢ maior
na condi¢do de mata nativa quando comparada a condi¢do de campo nativo. As diferengas sao
de 53,11% para a profundidade de 10 cm; 60,09 % para a profundidade de 30 cm e 62,40%
para a profundidade de 70 cm. Percebe-se que esta diferenca aumenta com o aumento da

profundidade.

Tabela 5 — Comparacio das médias do contetido de 4gua no solo (cm? cm™) em diferentes
profundidades para o lisimetro instalado no campo nativo e na mata nativa.

Profundidades CAMPO NATIVO MATA NATIVA
10 cm 0,2149 a 0,4551 a
30 cm 0,1717 b 0,4422 b
70 cm 0,1687 b 0,4560 a

Letras iguais na vertical ndo diferem significativamente entre si pelo teste “t” de Student ao nivel de
significancia de 5%.
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Na Figura 33 sdo apresentados os valores diarios de armazenamento total de adgua no
solo obtidos pela integracao entre valores de contetido de 4gua obtidos em cada profundidade
e as respectivas espessuras das camadas de solo consideradas. Para a condigdo de campo
nativo, o armazenamento de agua no solo, entre a profundidade de 0 e 100 cm, variou entre
128,59 e 286,34 mm, apresentando valor médio igual 178,88 mm. Na condi¢do de mata
nativa, tais valores variaram entre 414,88 e 492,60 mm, apresentando valor médio de 451,69
mm. Considerando os valores médios de armazenamento obtidos nas duas condi¢des de
estudo, observa-se uma diferenga de 60,40 % no armazenamento de dgua no solo entre o
campo nativo e a mata nativa. O teste de médias apresentado na Tabela 6 confirma a
existéncia de uma diferenca significativa de armazenamento de agua no solo entre os dois

ambientes.

Tabela 6 — Comparagdo das médias do armazenamento total de 4gua no solo (mm) entre o
lisimetro instalado no campo nativo e na mata nativa.

Lisimetro Medias
Campo Nativo 178,88 a
Mata Nativa 451,69 b

Letras iguais ndo diferem significativamente entre si pelo teste “t” de Student ao nivel de
significancia de 5%.

Na Figura 34 ¢ apresento um comparativo das variacdes mensais de armazenamento
de agua no solo para o volume total de solo, compreendido entre 0 e 100 cm de profundidade,
contidos nos dois lisimetros. As Figuras 35 e 36 apresentam a variagdo mensal do
armazenamento de dgua no solo para as camadas de solo compreendidas entre 0-20 cm, 20 e
50 cm e 50-100 cm, para o lisimetro instalado no campo nativo e na mata nativa,
respectivamente. E possivel observar uma alternancia de meses com reposicdo e perdas de
agua pelo perfil do solo, sendo as perdas mais intensas verificadas durante os periodos de
verdo. Aparentemente o lisimetro do campo nativo apresentou maiores amplitudes de variacao
no armazenamento de dgua no solo quando comparado ao lisimetro instalado na mata nativa.

[YTR4]
t

No entanto, conforme pode ser observado na Figura 37, o teste de médias “t” de Student ndo
demonstrou diferencas significativas para a variacdo de armazenamento de agua solo entre as

diferentes profundidades analisadas e nem entre os diferentes ambientes considerados.
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Figura 36 — Variagao mensal do armazenamento de agua no solo para o volume de solo
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instalado na mata nativa.
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4.4 Escoamento superficial e drenagem

Para as varidveis escoamento superficial e drenagem, foi considerado um periodo de
monitoramento igual a 420 dias compreendidos entre 9 de fevereiro de 2012 e 3 de abril de
2013. Neste periodo foram contabilizados 58 eventos de precipitagdo, sendo o escoamento
total registrado nos lisimetros instalados nas areas de campo nativo € mata nativa igual a 7,16
mm e 8,17 mm, respectivamente (Figura 38). Observou-se que no campo nativo, apenas 18
eventos geraram escoamento superficial enquanto que na mata nativa 47 eventos produziram
escoamento superficial. Os valores mais significativos ocorreram no dia 29 de maio de 2012,
quando a precipitagdo acumulada neste dia ultrapassou 160 mm, sendo registrados volumes
totais de escoamento superficial iguais a 3,5 mm para o lisimetro do campo nativo e 2,56 mm
no lisimetro da mata nativa (Apéndices H e I). Apesar dos volumes escoados serem muito
pequenos, € possivel perceber que no campo nativo o escoamento superficial ocorre em um
numero bem menor de eventos. Porém, os volumes escoados por evento foram maiores que na
mata nativa. Um fato que pode explicar a ocorréncia de menos eventos com escoamento
superficial no campo nativo estd relacionado as caracteristicas do solo. As maiores
porcentagens de areia do solo do campo nativo facilitam a infiltracdo da agua que atinge a
superficie do solo através da precipitagcdo, proporcionando que esta dgua penetre no perfil do
solo mais facilmente. A condi¢do de solo mais seco no campo nativo, devido a incidéncia
direta da radiag@o solar, proporciona maiores taxas de infiltracdo, diminuindo o escoamento
superficial. J4 na mata nativa, as maiores porcentagens de argila e silte aliado as condi¢des
meteoroldgicas, fazem com que a agua da chuva escoe mais facilmente pela superficie. A
mata nativa também possui maior armazenamento de 4gua no solo devido a menor incidéncia
de radiacdo solar, diminuindo as perdas de agua por evapotranspiracdo. Logo este solo ¢
saturado mais rapidamente dando inicio ao processo de escoamento superficial.

Conforme discutido anteriormente, devido a dificuldade em quantificar a precipitacao
interna a mata nativa, foram adotados valores de precipitacdo externos a mata nativa. Isto
pode ter influenciado nos resultados, ja que os volumes de dgua que realmente chegaram na
superficie do lisimetro podem ter sido subestimados devido a interceptagdao pela copa das
arvores ou superestimados pelo escoamento pelo tronco ou galhos pendentes que podem ter

direcionado o fluxo para o lisimetro.
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Dentre todas as varidveis analisadas, a drenagem foi a de mais dificil monitoramento
devido a problemas operacionais dos equipamentos, que provocaram falhas de dados
inviabilizando o calculo do balang¢o hidrico em alguns periodos. Dentre os motivos de falhas
destacam-se a falta de energia nos dataloggers armazenadores de dados, entupimento de
pluvidgrafos e panes nos processadores que registram o numero de basculadas dos
pluvidgrafos. As panes nos processadores dos pluviografos foram a principal causa de falhas
e ndo chegou-se a uma conclusdo do por que da ocorréncia deste problema que afetou os dois
lisimetros. Varios pluviografos foram substituidos, mas no entanto os novos equipamentos
voltaram a apresentar os mesmos problemas apos algum tempo de funcionamento. Acredita-
se que uma das provaveis causas seja o numero elevado de basculadas registradas apods
ocorréncia de alguns eventos de precipitagdo, que excederiam a capacidade operacional do
registrador. Isto se deve a diferenga na area de captacdo entre o lisimetro e do pluvidgrafo.
Como a area de captacao do lisimetro ¢ muito maior que a area de captacdo do pluvidgrafo,
ocorre um numero muito maior de basculadas do que aquele para o qual o equipamento foi
desenvolvido, ultrapassando os volumes de calibragdo e ocasionando danos na memoria do
microprocessador. Porém, ndo foi possivel relacionar este problema a intensidade de
precipitacdo, ja que estas paradas nem sempre coincidiram com eventos extremos. Estes
problemas foram observados de forma concentrada entre os meses de agosto e outubro de
2012, em ambos os lisimetros. Assim, para fins de comparacao da drenagem registrada entre
os dois ambientes, desconsiderou-se este periodo, utilizando-se apenas periodos de
monitoramento com dados disponiveis para ambos os lisimetros.

A Figura 39 apresenta os valores acumulados de drenagem para o lisimetro instalado
na area de campo nativo e mata nativa. A precipitacdo total acumulada nestes 284 dias
considerados validos para o monitoramento desta varidvel foi igual a 1393,11 mm no campo
nativo ¢ 1365,67 mm na mata nativa, verificando-se uma diferenca de 27,43 mm nos volumes
registrados entre os dois ambientes. J4 a drenagem acumulada foi igual a 640,95 mm para o
lisimetro instalado no campo nativo e 528,89 mm para o lisimetro da mata nativa. Estes
valores correspondem a 46,01 % e 38,73 % dos totais precipitados na area de campo nativo e
mata nativa, respectivamente. No entanto, o teste de médias para os valores didrios de
drenagem ndo demostrou diferenga estatistica significativa entre os volumes drenados nos
dois lisimetros (Figura 40). Harsch et al. (2009), analisaram dados de um periodo de 40 anos,

obtidos a partir de medidas de lisimetros instalados sobre condi¢do de campo nativo e floresta



76

decidual na Alemanha, obtendo resultados bastante parecidos a estes. Apesar das diferengas
climaticas, de solos e espécies florestais envolvidas, segundo o autor, no campo nativo a
drenagem representou 53% dos totais precipitados enquanto que na floresta os volumes
drenados corresponderam a 37 % da precipitacao.

Observa-se que até meados do més de dezembro de 2012 a drenagem acumulada no
lisimetro instalado na 4rea de mata nativa foi superior a registrada no campo nativo. Porém, a
partir deste periodo, os volumes drenados passam a ser maiores no lisimetro instalado no
campo nativo. Isto se deve ao aumento da interceptagdo da precipitacao interna a mata nativa
pelas folhas das arvores, fazendo com que menos dgua atingisse a superficie do lisimetro.
Apesar da variavel interceptacdo ndo ter sido quantificada, observa-se visualmente que
durante o inverno, grande parte da vegetagdo circundante ao lisimetro perde suas folhas
enquanto que durante o periodo do verdo a cobertura vegetal torna-se visivelmente mais densa
pela brotacdo das arvores. Estudo realizado por Miiller e Bolte (2010) utilizando lisimetros de
drenagem de grande porte instalados no interior de florestas, mostrou que a estrutura de dossel
influencia consideravelmente na distribuicdo da precipitacdo, afetando a disponibilidade de
agua no solo e o volume drenado. Porém, este fato somente podera ser comprovado quando
um maior periodo de monitoramento estiver disponivel e com a ado¢do de um maior numero
de pontos de monitoramento da precipitagdo interna.

Outro fator que chama a atencao ¢ o fato de que, durante periodos em que o contetdo
antecedente de dgua no solo encontra-se alto, a drenagem apresenta um comportamento quase
que diretamente conectado a precipitacao, acompanhando seus padroes de variagao quase que
instantaneamente. J4 em eventos ocorridos apos periodos secos, observa-se uma defasagem no
inicio da ocorréncia da drenagem até atingir seu pico maximo, quando comparado a variagao
da precipitagdo. Observa-se ainda em periodos secos, o fluxo de drenagem manteve-se por
mais tempo no lisimetro instalado na mata nativa quando comparado ao lisimetro instalado no
campo nativo. Durante todo o periodo monitorado houve quatro periodos em que o fluxo de
drenagem cessou totalmente no lisimetro instalado no campo nativo, enquanto que no
lisimetro da mata nativa, este fluxo manteve-se, mesmo que muito reduzido. Chama-se a
atencdo para os meses em que ocorreram estas diminui¢des nos volumes drenados, os quais
correspondem aos periodos de verdo, quando as demandas evapotranspirativas sdo maiores.
Os dois primeiros periodos ocorreram entre fevereiro de 2012 e abril de 2012 e os dois

ultimos periodos entre novembro de 2012 e fevereiro de 2013.
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Figura 40 — Valores médios de drenagem diaria (mm) registrados no lisimetro instalado no
campo nativo e mata nativa (teste “t” de Student ao nivel de significancia de 5%).

4.5 Evapotranspiracdo e balanco hidrico em diferentes escalas temporais

4.5.1 Escala Diaria

Para periodos diarios, os resultados obtidos a partir da aplicagdo da equacdao do
balanco hidrico, apdés a ocorréncia de eventos de precipitacio mais significativos,
apresentaram uma alternancia de valores demasiadamente elevados com valores negativos,
em ambos os lisimetros, demonstrando que a metodologia empregada neste estudo nao ¢
satisfatoria para tal escala de tempo (Figura 41). Observa-se que este efeito foi mais
pronunciado no lisimetro instalado na condicdo de campo nativo quando comparado a mata
nativa. Para o lisimetro instalado no campo nativo constatou-se variagdes nos valores
calculados de evapotranspiragdo de -72,69 a 73,87 mm/dia, enquanto que para a mata nativa
tais valores variaram entre -18,59 e 43,66 mm/dia. As caracteristicas fisicas do solo do
lisimetro instalado no interior da mata nativa aliadas ao sombreamento da superficie,
proporcionam uma maior retencdo de agua nestas condigdes. Assim, o solo mais imido no
interior da mata nativa permite uma melhor redistribui¢do de 4gua no perfil, fazendo com que

a defasagem nos fluxos de entrada e saida seja atenuada. Ja nos dias posteriores ao fim da
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precipitagdo, a liberagdo dos volumes drenados do lisimetro instalado na mata se d4 de forma
mais lenta que no campo nativo, diminuindo assim a subestimacdo da evapotranspiracao.

Steele et al. (1997), baseados em um estudo de 11 anos de dados coletados a partir de
quatro lisimetros de drenagem cultivados com milho, em Dakota do Norte, Estados Unidos,
obtiveram valores negativos para os valores calculados de evapotranspiragdo diaria em
periodos em que os lisimetros encontravam-se sobre regime de drenagem logo apds a chuva.
Os autores afirmam que a falta de precisao na determinacao da umidade do solo, foi a mais
importante fonte de variabilidade no seu estudo e recomendam que este problema pode ser
evitado aumentando o intervalo de tempo para a estimativa da evapotranspiragdo para
periodos semanais, quinzenais ou mensais. Oliveira et al. (2010) trabalhando com dois
lisimetros de drenagem instalados em area cultivada com soja, na bacia do arroio Donato,
regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, também obtiveram resultados negativos para
a evapotranspiragdo, como resultado da aplicagdo da equagdo do balango hidrico em escala
diaria. Os autores comentam que isto provavelmente tenha ocorrido devido ao fato dos
equipamentos utilizados na determinacdo do armazenamento de agua no solo ndo terem
acompanhado a velocidade dos processos hidrologicos, ja que a leitura dos tensiometros era
realizada apenas uma vez ao dia.

Os menores fluxos de saida de dgua por evapotranspira¢do no lisimetro instalado no
interior da mata nativa podem ser atribuidos as caracteristicas ecologicas circundantes ao
lisimetro. O fato da evapotranspiracao registrada no interior da mata ser menor que no campo
nativo pode ter ocorrido devido ao sombreamento pela copa das arvores propiciando um
microclima menos favordvel a evapotranspiracdo da vegetacdo e evaporagdo do solo.
Conforme ja discutido, a vegetacdo interna ao lisimetro instalado no interior da mata ¢
composta apenas por duas arvores em fase de crescimento, cujo dossel nao recebe incidéncia
direta de radiagdo solar, diminuindo assim a transpiracdo. A maior parte do solo no interior
deste lisimetro encontra-se sem presenca de vegetacdo, mas protegida por uma camada de
serapilheira o que também contribui para amenizar as perdas de dgua por evaporagdo. Isto esta
de acordo com a afirmacdo de Emborg (1998) de que devido ao regime de pouca luz em
estandes fechados, a evaporagdo do solo de mata assume menor importancia. Miiller e Bolte
(2009), trabalhando com lisimetros instalados no interior de florestas no nordeste da
Alemanha, concluiu que ap6s o desmatamento, a evapotranspiragdo da vegetacdo do solo

aumenta significativamente devido a abertura do dossel.
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4.5.2 Escala Decendial

A Figura 42 apresenta dados de evapotranspiragdo calculada pela equagao do balango
hidrico para o lisimetro instalado no campo nativo e na mata nativa, em periodos de 10 dias.
Percebe-se que mesmo em escala decendial, o célculo da evapotranspiragdo resultou em
valores negativos para o lisimetro instalado no campo nativo, evidenciando que em alguns
casos, maiores periodos podem ser necessarios. Este mesmo problema foi relatado por Steele
et al. (1997), que também encontraram resultados negativos para alguns periodos descendias.
Os valores negativos encontrados neste estudo foram registrados no primeiro decéndio de
junho (-7,32 mm) e primeiro e terceiro decéndios de julho (-3,72 e -4,71 mm,
respectivamente). A explicacdo para tais resultados ¢ que no ultimo decéndio de maio choveu
161,54 mm, volume este concentrado em um evento ocorrido nos ultimos dias do decéndio.
Consequentemente parte da drenagem resultante deste evento, s6 foi contabilizada no
primeiro decéndio de Junho. Como neste periodo foi registrada uma precipitagdo de apenas
5,2 mm e a drenagem foi igual a 20,26 mm, as saidas de agua do sistema acabaram sendo
maiores que as estradas, gerando valores negativos. J& nos outros dois decéndios citados, os
valores negativos obtidos podem ser atribuidos a inconsisténcia no registro dos dados pelos
tensiometros. Percebe-se que em ambos 0s casos, ndo ocorreu precipitagdo nos decéndios
antecedentes, fazendo com que ocorresse o secamento do perfil do solo. Assim, apds a
ocorréncia dos eventos de precipitacdo nos decéndios consecutivos, o tempo de resposta dos
tensidmetros sofreu uma defasagem e consequentemente ndo representou corretamente as
variagdes no contetido de agua no solo. Neste caso, pode-se dizer que a limitagcdo estd mais
relacionada a metodologia adotada para o monitoramento da variacdo do conteudo de 4gua no
solo do que a técnica da lisimetria em si.

Quando se analisa os valores médios diarios de evapotranspiragdo obtidos pelo célculo
do balango hidrico decéndial, para o periodo compreendido entre fevereiro e julho de 2012,
observam-se valores iguais a 2,17 mm para o campo nativo € 1,97 mm na mata nativa. J4 para
o periodo compreendido entre novembro de 2012 e janeiro de 2013, obtiveram-se valores de
evapotranspiragdo média igual a 3,71 mm no campo nativo e 5,25 mm na mata nativa,
evidenciando que a superestimava dos dados de evapotranspiragdo no interior da mata nativa,

pode ter sido resultado da maior interceptagao da precipitagdo no periodo final de observacao.
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Figura 42 — Evapotranspiracao diaria obtida pela aplicacdao da equacgdo do balango hidrico
para o lisimetro instalado no campo nativo € na mata nativa.

4.5.3 Escala por eventos

Por fim estabeleceu-se o calculo da evapotranspiragao por eventos. Para tanto foram
escolhidos 27 eventos com dados disponiveis em ambos os lisimetros, compreendidos entre
fevereiro de 2012 e janeiro de 2013. O tempo de duracao de cada evento variou desde 36
horas até 18 dias. Observa-se que nesta escala os dados negativos deixam de ocorrer, ja que as
escalas de tempo sdo capazes de englobar praticamente todas as defasagens nos processos

hidrologicos envolvidos (Figura 43). Apesar dos valores médios dos 27 eventos serem
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aparentemente diferentes, os resultados dos testes estatisticos demonstram que ndo existe
diferenca significativa entre a evapotranspira¢do real calculada pela aplicagdo do balango
hidrico, para o lisimetro instalado no campo nativo e o lisimetro instalado na mata nativa
(Figura 44). Para o lisimetro instalado no interior da mata nativa observa-se a ocorréncia de
valores discrepantes que evidenciam dados elevados de evapotranspiragdo em trés eventos.
Tais eventos ocorreram entre a segunda quinzena de dezembro de 2012 e inicio de janeiro de
2013 (eventos 22, 23 e 26) e contribuiram para a obtencdo de um maior valor médio de

evapotranspiracao.
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Figura 43 — Evapotranspiracao real acumulada por eventos para o lisimetro instalado no
campo nativo e na mata nativa.
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Figura 44 — Boxplot para os valores médios de evapotranspiracao real, por eventos, para o
lisimetro instalado no campo nativo e na mata nativa (teste “t” de Student ao nivel de
significancia de 5%).

As Figuras 45 e 46 ¢ os Apéndices J e K apresentam os componentes do balango
hidrico obtidos nos lisimetros instalados no campo nativo e na mata nativa, respectivamente,
demonstrando a contribui¢do de cada um destes no balanco hidrico do solo. Observa-se que a
partir do evento 22, a drenagem registrada no lisimetro instalado no interior da mata nativa
tem seu volume bastante reduzido em relagdo aos volumes observados no campo nativo. Este
fato foi o principal contribuinte para a elevagdo dos valores de evapotranspiragdo calculada no
lisimetro instalado na mata nativa, a partir do més de dezembro de 2012. Isto s6 vem a
reforcar a hipdtese levantada anteriormente de que devido ao aumento da area foliar da
vegetacdo durante o periodo de verdo, ocorre um aumento na parcela da precipitagdo que €
interceptada pela vegetacdo e em consequéncia menos agua chega até a superficie do solo
contido no lisimetro. Neste caso, como foi considerada a precipitagdo externa a mata nativa
para o calculo do balango hidrico, estes menores volumes drenados se refletem em maiores

volumes evapotranspirados neste periodo.
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5 CONCLUSOES

Para as condi¢cdes ambientais em que este estudo foi desenvolvido, com base nos

resultados encontrados, ¢ possivel concluir que:

O solo da mata nativa apresenta maior capacidade de armazenamento de agua que o
solo do campo nativo.

Em todas as profundidades o conteudo de dgua no solo ¢ maior na condi¢do de mata
nativa quando comparada a condi¢do de campo nativo, sendo esta diferenca maior
com o aumento da profundidade.

A mata nativa proporciona menores flutuagdes e ameniza a influéncia das épocas do
ano sobre a variag¢do da tensdo e do contetido de 4gua no solo.

Os volumes escoados por evento sao maiores no campo nativo que na mata nativa.

O processo de drenagem ¢ influenciado pela época do ano e contetdo antecedente de
agua no solo.

O lisimetro instalado na mata nativa manteve os fluxos subterraneos de drenagem por
mais tempo que o lisimetro instalado no campo nativo.

A evapotranspiracdo real média didria observada no campo nativo foi 36,93% superior
aos valores observados no interior da mata nativa, havendo diferenca significativa
entre os dois lisimetros.

Os lisimetros utilizados neste estudo bem como, as metodologias adotadas para o
monitoramento das variaveis hidrologicas envolvidas no balango hidrico, nao
apresentam resultados satisfatorios para a determinacdo da evapotranspiracdo em
periodos diérios ja que ndo foram capazes de representar as defasagens observadas na
velocidade com que os diferentes processos ocorrem no interior do perfil do solo.

O balancgo hidrico na escala por eventos ¢ a escala temporal que apresenta melhores
resultados em relagdo ao periodo diario e decéndial.

O lisimetro instalado no interior da mata nativa ndo representa a evapotranspiragao
real da mata nativa, mas sim a evapotranspiracdo observada internamente a mata

nativa.



6 RECOMENDACOES

A seguir serdo apresentados os principais problemas observados e recomendagdes que
servem de base para a melhoria de estudos futuros:

Como a evapotranspiracao ¢ calculada pela aplicagdo da equagao do balango hidrico,
considerando a diferenga entre entradas e saidas de 4gua do sistema, falhas no monitoramento
de qualquer uma destas varidveis, reflete em falhas nos resultados. As varidveis mais sujeitas
a falhas no monitoramento sdo a drenagem e o conteudo de dgua no solo. No caso da
drenagem, as falhas mais comuns foram entupimento de pluvidgrafos e problemas com
datalogger. J& com relagdo ao monitoramento do conteudo de dgua no solo, o problema esta
relacionado a metodologia adotada. Tensiometros sdo mais baratos, porém apresentam
limitagdes quanto a faixa de aplicagdo que pode levar a falhas de dados principalmente em
periodos timidos, bem como a sua precisdo e tempo de resposta. Como os tensidometros
medem a tensdo de dgua no solo, uma série de imprecisdes podem estar relacionadas a
transformacdo desta variavel em contetido de 4gua no solo. Por isto, para aumentar a precisao
e objetivando determinar a evapotranspiracdo em periodos mais curtos, seria fundamental a
utilizacdo de métodos diretos de medida do conteudo de dgua no solo, como a técnica da
reflectometria no dominio do tempo (TDR). Sugere-se ainda uma maior espacializacdo para
esta variavel, com a utilizacdo de mais profundidades analisadas, bem como, repetigoes,
diminuindo assim a espessura das camadas consideradas e detalhando melhor a dindmica da
agua ao longo do perfil do solo. Como os locais de monitoramento sao distantes e dificultam o
acesso didrio, uma solucdo a perda de dados, seria a utilizacdo da transmissdo dos dados em
tempo real, permitindo acompanhar o funcionamento dos equipamentos e identificar falhas e
proceder as corregdes imediatamente apds sua ocorréncia.

No decorrer deste estudo percebeu-se a necessidade da determinacdo do processo de
interceptacdo interna a mata nativa. Apenas um pluviografo nao representa a variabilidade
espacial da precipitacdo no interior da mata, ja que podem haver obstaculos em determinados
locais, mascarando assim os dados obtidos. Assim, ¢ fundamental a instalagdo de
interceptometros no interior da mata de forma a tentar compreender melhor este processo e
determinar com mais exatidao qual a parcela da precipitacao que realmente chega a superficie
do lisimetro. Os resultados deste estudo demonstraram a diminui¢dao dos volumes drenados

em periodos coincidentes com a época de crescimento vegetativo das arvores. Por isto,
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estudos mais detalhados da dindmica do dossel e mudangas nos indices de area foliar ao longo
do ano sdo de extrema importadncia e devem ser levados em conta em estudos futuros.
Portanto, além do monitoramento da interceptagao, recomenda-se que sejam tiradas fotos do
dossel acima do lisimetro periodicamente, em diferentes €pocas do ano, visando determinar a
variacao sazonal nos indices de area folhar.

Por fim, recomenda-se a utilizagdo de mais repeti¢des, com a construgdo e instalagio
de mais lisimetros e a comparacao de diferentes técnicas utilizadas para o monitoramento das
variaveis envolvidas no balango hidrico. Apesar das limitagdes fisicas e das dificuldades em
encontrar locais adequados a instalagdo dos lisimetros, recomenda-se que os locais de estudo
sejam o mais proximo possivel, permitindo assim que sejam mantidas as mesmas condigdes
de solo bem como condigdes climaticas externas a floresta, semelhantes. Isto permitiria
estudar mais detalhadamente a influéncia da vegetagdo sobre o balanco hidrico,

desconsiderando as diferencas relacionadas ao solo.
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Apéndice A — Propriedades fisicas do solo da mata nativa e do campo nativo, para as diferentes profundidades amostradas.

Densidade Porosidade Distribui¢ao do tamanho de Particulas

Lisimetro  Prof. . Areia Areia : : tC1?SS€1
Solo  Partic. Macro Micro Total grossa fina Silte Argila cxtura

(cm) - (gem?)--- - (% VOlUME) =mmmmmmmmmme mmemeeeeee- ) R
10 1,24 2,56 13,2 38,3 51,49 22,2 24,1 39 14,6 Franco
20 1,3 2,69 3,63 48,1 51,74 20,1 26,3 42,1 11,6 Franco
Mata 30 1,27 2,71 13,18 39,95 53,13 20 27,8 36,5 15,7 Franco
Nativa 50 1,37 2,57 8,15 38,66 46,81 20,9 25,8 37,5 15,8 Franco
70 1,4 2,56 5,56 39,91 45,47 19,6 25,5 38,6 16,3 Franco
90 1,21 2,58 10,84 42,36 53,19 24 22,3 37,5 16,2 Franco
10 1,53 2,45 16,36 21,43 37,79 15,9 76,4 2,7 5 Areia
20 1,51 2,49 18,34 21,1 39,44 15,8 74,3 4,8 5,1 Areia
Campo 30 1,41 2,5 26,88 16,96 43,84 15,2 74,8 7,5 2,5 Areia
Nativo 50 1,39 2,48 25,49 18,35 43,85 13,8 74,8 6,4 5,1 Areia
70 1,41 2,51 27,5 16,11 43,6 13,6 75,3 7,6 3,5 Areia

90 1,48 2,49 22,25 18,41 40,67 13,6 74,9 7,9 3,6 Areia

141!



Apéndice B — Variacdo diaria da de tensdo de 4gua no solo na profundidade de 10 cm no lisimetro em campo nativo e mata nativa.
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Apéndice C — Variacdo diaria da de tensdo de agua no solo na profundidade de 30 cm no lisimetro em campo nativo e mata nativa.
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Apéndice D — Variacao diaria da de tensao de agua no solo na profundidade de 70 cm no lisimetro em campo nativo e mata nativa.
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Apéndice E - Variacao diaria do contetdo de 4gua no solo para a profundidade de 10 cm nos lisimetros em campo hativo e mata

nativa.
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Apéndice F — Variacdo diaria do contetdo de agua no solo para a profundidade de 30 cm nos lisimetros em campo nativo e mata

nativa.
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Apéndice G - Variacao diaria do contetdo de agua no solo para a profundidade de 70 cm nos lisimetros em campo nativo e mata
nativa.
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Apéndice H — Escoamento superficial e drenagem observada para o lisimetro instalado no campo nativo (Evento do dia 29 de maio
de 2012).
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Apéndice | — Escoamento superficial e drenagem observada para o lisimetro instalado na mata nativa (Evento do dia 29 de maio de
2012).
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Apéndice J — Componentes do balanco hidrico para os 27 eventos registrados no lisimetro instalado no campo nativo.

Evento Inicio Final At P ES D AA ETr
--- (horas) --- - (mm)
1 20/02/2012 04:00 25/02/2012 08:00 125 16,20 0,000 0,00 3,02 13,18
2 25/02/2012 09:00 29/02/2012 12:00 100 32,95 0,000 0,00 20,76 12,19
3 29/02/2012 13:00 13/03/2012 14:00 314 145,24 0,006 98,12 -13,59 60,70
4 13/03/2012 15:00 21/03/2012 05:00 183 16,28 0,307 0,00 2,87 13,10
5 21/03/2012 06:00 05/04/2012 05:00 359 9,40 0,000 0,00 -13,49 22,89
6 05/04/2012 06:00 10/04/2012 15:00 130 47,00 0,433 0,00 35,91 10,66
7 10/04/2012 16:00 13/04/2012 22:00 79 5,00 0,000 0,00 -2,50 7,50
8 13/04/2012 23:00 19/04/2012 05:00 127 39,81 0,000 8,33 12,29 19,19
9 19/04/2012 06:00 28/04/2012 11:00 222 15,81 0,000 7,18 -1,81 10,44
10 28/04/2012 12:00 11/05/2012 12:00 313 3,80 0,000 0,46 -11,10 14,44
11 11/05/2012 13:00 29/05/2012 18:00 438 30,31 0,013 10,33 -1,27 21,23
12 29/05/2012 19:00 10/06/2012 13:00 283 163,14 3,513 124,15 15,30 20,18
13 10/06/2012 14:00 17/06/2012 11:00 166 7,40 0,013 1,98 3,37 2,04
14 05/07/2012 05:00 20/07/2012 17:00 373 62,40 0,000 61,93 -9,99 10,46
15 19/11/2012 01:00 22/11/2012 21:00 93 18,64 0,179 0,00 3,37 15,09
16 22/11/2012 22:00 01/12/2012 05:00 200 29,80 0,000 0,00 -0,95 30,76
17 01/12/2012 06:00 04/12/2012 08:00 75 15,20 0,000 0,00 5,86 9,34
18 04/12/2012 09:00 07/12/2012 08:00 72 12,20 0,006 0,00 2,32 9,87
19 07/12/2012 09:00 11/12/2012 00:00 88 7,21 0,000 0,00 -8,98 16,19
20 11/12/2012 01:00 18/12/2012 19:00 187 84,32 0,000 9,07 20,23 55,03
21 18/12/2012 20:00 20/12/2012 09:00 38 27,44 0,000 0,13 24,23 3,08
22 20/12/2012 10:00 26/12/2012 06:00 141 83,28 0,000 77,01 -21,77 28,04
23 26/12/2012 07:00 31/12/2012 22:00 136 93,02 0,000 71,99 8,51 12,52
24 31/12/2012 23:00 05/01/2013 09:00 107 40,13 0,000 27,36 0,74 12,04
25 05/01/2013 10:00 07/01/2013 13:00 52 51,64 0,000 33,27 16,03 2,35
26 07/01/2013 14:00 24/01/2013 15:00 410 38,33 0,000 37,14 -46,59 47,79
27 20/02/2013 13:00 25/02/2013 01:00 109 9,80 0,000 7,84 -6,57 8,53

At = intervalo de tempo; P = precipita¢do; ES = escoamento superficial; D = drenagem; AA = variacdo do armazenamento; ETr = evapotranspiragao real.
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Apéndice K — Componentes do balanco hidrico para os 27 eventos registrados no lisimetro instalado na mata nativa.

Evento Inicio Final At P ES D AA ETr
--- (horas) --- (mm) -

1 20/02/2012 04:00 25/02/2012 08:00 125 11,25 0,000 1,87 2,00 7,37

2 25/02/2012 09:00 29/02/2012 12:00 100 28,14 0,032 2,77 19,72 5,61

3 29/02/2012 13:00 13/03/2012 14:00 314 138,40 0,207 87,21 -21,60 72,59
4 13/03/2012 15:00 21/03/2012 05:00 183 17,22 0,000 2,68 6,22 8,32

5 21/03/2012 06:00 05/04/2012 05:00 359 7,79 0,000 2,46 -19,68 25,01
6 05/04/2012 06:00 10/04/2012 15:00 130 46,13 0,013 10,19 34,57 1,36
7 10/04/2012 16:00 13/04/2012 22:00 79 8,27 0,000 3,13 -0,42 5,56
8 13/04/2012 23:00 19/04/2012 05:00 127 37,87 0,026 23,40 1,97 12,48
9 19/04/2012 06:00 28/04/2012 11:00 222 16,66 0,006 11,40 -3,54 8,79

10 28/04/2012 12:00 11/05/2012 12:00 313 5,72 0,006 5,46 -12,68 12,93
11 11/05/2012 13:00 29/05/2012 18:00 438 34,45 0,045 16,36 -0,04 18,08
12 29/05/2012 19:00 10/06/2012 13:00 283 167,03 2,582 108,95 11,82 43,68
13 10/06/2012 14:00 17/06/2012 11:00 166 9,13 0,000 2,24 -1,41 8,30
14 05/07/2012 05:00 20/07/2012 17:00 373 67,13 0,045 41,26 -2,45 28,27
15 19/11/2012 01:00 22/11/2012 21:00 93 16,85 0,039 0,02 4,05 12,75
16 22/11/2012 22:00 01/12/2012 05:00 200 24,57 0,052 1,31 -4,90 28,11
17 01/12/2012 06:00 04/12/2012 08:00 75 10,81 0,013 0,98 4,83 4,99

18 04/12/2012 09:00 07/12/2012 08:00 72 17,40 0,013 1,31 9,41 6,66
19 07/12/2012 09:00 11/12/2012 00:00 88 8,01 0,000 2,99 -5,20 10,21
20 11/12/2012 01:00 18/12/2012 19:00 187 93,79 0,039 51,96 3,16 38,63
21 18/12/2012 20:00 20/12/2012 09:00 38 17,98 0,104 2,29 10,12 5,46
22 20/12/2012 10:00 26/12/2012 06:00 141 81,43 0,181 30,84 -16,76 67,16
23 26/12/2012 07:00 31/12/2012 22:00 136 98,76 0,395 15,57 9,57 73,23
24 31/12/2012 23:00 05/01/2013 09:00 107 34,98 0,253 6,47 -3,43 31,70
25 05/01/2013 10:00 07/01/2013 13:00 52 42,20 0,356 4,04 10,03 27,77
26 07/01/2013 14:00 24/01/2013 15:00 410 38,81 0,266 8,53 -49.25 79,27
27 20/02/2013 13:00 25/02/2013 01:00 109 10,68 0,006 4,54 -7,51 13,64

At = intervalo de tempo; P = precipitacdo; ES = escoamento superficial; D = drenagem; AA = varia¢do do armazenamento; ETr = evapotranspiracéo real.
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