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RESUMO

A influéncia dos ecossistemas florestais de Mata Atlantica sobre os processos hidrologicos ¢
extremamente relevante no contexto ambiental e dos servigos ambientais. A distribuigdo desse
ecossistema ambientalmente fragil, devido a grande capacidade de produzir 4gua e a sua
importancia ecoldgica por apresentar espécies endémicas, se concentra em remanescentes de
areas montanhosas do sul e sudeste do Brasil. Nesse contexto, objetivou-se nesse estudo,
estimar a evapotranspiracdo analisando o armazenamento de dgua no solo e a precipitagao
efetiva em um ambiente tipico da Mata Atlantica, localizado no Sul de Minas Gerais, sendo
um remanescente de Floresta Estacional Semidecidua Montana (FESM). O remanescente,
com area total de 6,54 ha, foi monitorado no periodo de Janeiro a Dezembro/2014. Para tanto,
avaliou-se as precipitagdes externa (Pe), interna (Pi), efetiva (Pef) e o armazenamento de dgua
no solo (Arm) em 32 pontos instalados dentro da mata os quais foram munidos com
pluvidmetro do tipo “Ville de Paris”, mecanismo para medir escoamento no tronco e
monitoramento de umidade. Foram realizadas coletas posteriores a cada evento de chuva e em
caso de escassez, as leituras de umidade do solo foram feitas a cada 15 dias e acumuladas
mensalmente. A umidade do solo foi monitorada nas profundidades (z) (0,10; 0,20; 0,30; 0,40
e 1,0m) verificando o armazenamento de 4gua na interface das camadas descritas. A
precipitacdo externa medida na de monitoramento correspondeu a 71,6% das ultimas Normais
Climatologicas (1981-2010). Além disso, foi possivel observar que as perdas por
interceptacdo (I) foram de 14,1%. Analisando o periodo de estiagem do respectivo ano,
obteve-se uma variagdo negativa de armazenamento de dgua no solo na FESM com destaque
para o més de fevereiro, considerado més chuvoso, que teve um indice de precipitacdo 86,2%
abaixo das Normais Climatologicas (1981-2010). De acordo com os resultados do balango
hidrico, verificou-se que a evapotranspiracdo no periodo seco (fevereiro a setembro)
correspondeu a 36,2% do total precipitado. O escoamento no tronco correspondeu a 0,7% do

total precipitado, situagdo que representa pouca influéncia no calculo do balango hidrico.

Palavras-chave: Hidrologia Florestal, Balango Hidrico, Evapotranspiragao



ABSTRACT

The influence of the Atlantic Forest ecosystems on hydrological processes is extremely
relevant in the environmental context and ecological services. The distribution of this
environmentally fragile ecosystem is concentrated in remnants in mountainous areas of
southern and southeastern Brazil, due to its large water production capacity and its ecological
importance for endemic species. In this context, the objective of this study was to estimate the
evapotranspiration by analyzing the soil water storage and the effective precipitation in a
typical Atlantic Forest environment, located in southern Minas Gerais state, being a remnant
of the Semideciduous Montane Seasonal Forest (SMSF). SMSF accounts for a total area of
6.54 ha, was monitored from January to December 2014. To this end, the gross (Pg), internal
(Pi) and effective (Pef) precipitation and soil water storage (Arm) were evaluated at 32
monitoring points inside the forest equipped with “Ville de Paris” type rain gauges, stemflow
and soil moisture monitoring tube. Samples were taken after each rainfall event and
periodically every 15 days accumulated monthly. Soil moisture was monitored at depths (z)
(0.10, 0.20, 0.30, 0.40 and 1.0 m) by reading the soil water content at the interface of the
described layers. The gross precipitation observed by the monitoring tower corresponded to
71.6% of the latest average Climatological Normals (1981-2010). In addition, it was observed
that the interception loss (I) was 14.1%. Analyzing the drought period of the respective year, a
negative variation of soil water storage was obtained in the SMSF. In February, which is
considered a rainy month, presenting a total precipitation of 86.2% below the Climatological
Normals (1981- 2010). According to the water balance results, it was found that
evapotranspiration in the dry period (February to September) corresponded to 36.2% of the
total precipitation. The stemflow corresponded to 0.7% of the gross precipitation, having a

small influence on the water balance calculation.

Keywords: Forest Hydrology, Water Balance, Evapotranspiration
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidrologico ¢ um conjunto de processos e transformagdes pelas quais a agua se
movimenta e se distribui no planeta. Numa bacia hidrografica, esses processos sdao considerados
para a realiza¢do do balanco hidrico. A precipitagdo ¢ o principal componente de entrada deste
balanco ocasionando escoamento superficial, infiltragdo, armazenamento de 4gua no solo, recarga
dos aquiferos e a evapotranspiracao, sendo este tltimo um dos fendmenos de maior incerteza para
sua determinagdo (MARCUZZO et. al. 2007).

O processo de evaporagdo envolve a transformagdo da 4gua em vapor oriunda do solo,
espelhos d’dgua, e da vegetacdo e juntamente com a transpiracdo das plantas compde a
evapotranspiracao. Mudangas climaticas t€ém capacidade de intensificar os processos do ciclo
hidrolégico, tais como precipitacdo, que afeta o escoamento superficial, temperatura do ar e da
dgua uma vez que estdo diretamente relacionadas a radia¢do solar e, com isso, também se
correlacionam positivamente com a evaporagao e transpiracao das plantas.

Segundo Giglio e Kobiyama (2013), a precipitagdo sobre uma extensdo florestal ¢
naturalmente fragmentada sendo parte interceptada pelo dossel florestal e evaporada durante ou
apods o evento de chuva; outra parte precipita livremente sem interferéncia da vegetacdo sobre o
solo no interior da floresta, e a Gltima parte alcanca o solo pelo escoamento nos troncos, apos ser
interceptada durante o evento.

A precipitagdo interna ¢ um componente que apresenta grande variabilidade espacial
dentro da floresta. Sua ordem de grandeza varia entre 70 e 80% do balango hidrico anual
(RODRIGUES; COSTA, 2009; PYPKER; TARASOFF; KOH, 2012).

Os processos de interceptacao e redistribuicdo da chuva em um ambiente florestal alteram
profundamente as interagdes da chuva com a paisagem, afetando os padrdes hidrologicos e seus
efeitos sobre o solo e o balanco hidrico.

Frequentemente, em estudos de balanco hidrico sdo utilizados modelos tedricos para
estimativa da evapotranspiracao (SCOZZAFAVA; TALLINI, 2001; MARCUZZO et al., 2007).
Essa estimativa pode ser obtida por métodos diretos e indiretos. Os diretos sdo geralmente
utilizados em projetos de pesquisa e possuem elevado custo operacional e de equipamentos. Os
indiretos s3o menos onerosos € se baseiam na aplicagdo de métodos matematicos que utilizam
variaveis climatoldgicas medidas em estagdes meteorologicas (PEREIRA et. al, 1997;
KOBIYAMA; VESTENA, 2006). Algumas dessas varidveis meteoroldgicas sao determinantes na
estimativa da evapotranspira¢do. O efeito do vento na evaporagdo ¢ exercido pela remocao e

renovagdo do ar logo acima da superficie evaporante. Em igualdade de outras condigdes a
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evaporacao ¢ proporcional a diferenca entre pressao do vapor saturado na temperatura da dgua e a

pressao de vapor do ar (FERNANDES; FOSTER, 2006). Neste sentido, o balanco hidrico
contribui para a identificagdo dos periodos de excesso ou escassez de agua e, principalmente,
quantifica as deficiéncias hidricas para cultivos agricolas, geragdo de energia elétrica,
abastecimento humano, recarga de aquiferos, entre outros (FIETZ et al., 2001).

Todavia, tratar todos os constituintes do balanco hidrico de forma pontual pode incorrer
em erros, pois tais grandezas hidrologicas tendem a apresentar dependéncia espacial, tornando-se
interessante a utilizacao de procedimentos que busquem descrever seu comportamento no espago.
Nesse sentido, a compreensao da dindmica da agua, no perfil do solo sob ecossistemas florestais
representativos de uma regido, ¢ imprescindivel para o planejamento e execu¢do de atividades
que visam a conservacdo da qualidade ambiental, bem como para a caracterizacdo do balango
hidrico, em virtude de sua relevante participagdo na infiltragdo de 4gua no solo e no

fracionamento da precipitagio (JUNQUEIRA JUNIOR, 2016).

1.1  Objetivo

Objetivou-se no presente trabalho o calculo do balango hidrico em um remanescente de
Mata Atlantica, classificado com Floresta Estacional Semidecidual Montana, no intuito de
averiguar os periodos de déficit e excedente hidrico, além de realizar a estimativa da

evapotranspiracao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Hidrologia Florestal

O ciclo hidrolégico ¢ um processo de circulagdo continua da dgua em seus diferentes
estados (solido, liquido e gasoso) associados a rotacdo da Terra, gravidade, superficie terrestre,
atmosfera e energia solar. Por ser dindmico, ¢ um fenomeno influenciado por agdes antropicas
afetando diretamente o equilibrio do ecossistema. A sua oscilagdo altera diretamente os
componentes do ciclo hidrologico, resultando em perturbagdes no regime e potencial hidrico de
uma bacia hidrografica (AVILA et. al., 2011).

O balanco da 4gua em ambientes florestais de acordo com Kobiyama (1999) envolve
diversos processos termodinamicos e climaticos, como infiltragdo e percolagdo, precipitagao,
condensagdo, evapotranspiracdo, escoamentos superficial e subterraneo. Kobiyama et al. (2008)
indicam que a variabilidade espacial e temporal dos recursos hidricos sdo ocasionadas pelo ciclo
hidrolégico auxiliando na identificacdo de regides que possuem maior disponibilidade de dgua do
que outras, influenciadas por caracteristicas proprias do local como clima e vegetacdo, e que
dependendo da época do ano, o indice pluviométrico da regido também varia, tendo-se meses
com maior pluviosidade que outros.

Tradicionalmente, as florestas sdo vistas por exercerem fung¢des significativas e eficazes
no controle da erosdo, da desertificacdo, da qualidade da 4gua, na estabilizacdo e manuten¢do do
regime hidrico de uma bacia hidrografica. Além disso, elas constituem um espago para
elaboragdo de atividades econOmicas, sociais e ambientais (BACELLAR, 2005). Todas essas
funcdes atuam simultaneamente, sendo a maioria baseada na atividade biologica da propria
floresta (BALBINOT et. al. 2008). Nesta perspectiva, a exploracdo sustentavel de florestas ¢
fundamental para um adequado e equilibrado funcionamento destes ecossistemas, bem como para
a manutencio da diversidade bioldgica JUNQUEIRA JUNIOR, 2016).

Todavia, areas de florestas naturais, principalmente da Mata Atlantica, vém sendo
devastadas pelo desmatamento descontrolado fomentado pela acdo do homem. Esse alto indice de
reducdo, tem provocado inumeros problemas associados a deslizamento de terra e inundacdes em
parcelas do Sul e Sudeste do Brasil com danos significativos no balango hidrico (PEREIRA,
2009).

A precipitagdo interna (Pi) é a parcela da precipitagdo externa (Pe) que ¢ interceptada
pelo individuo arboreo passando por galhos e folhas e, posteriormente, atinge o solo (OLIVEIRA
et. al., 2008) . Para o manejo deste ambiente natural, o entendimento dos processos e da fisiologia

da planta ¢ crucial para o bom desenvolvimento do estudo. A precipitagdo, interceptacao de agua
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pelo dossel, escoamento do tronco e o armazenamento de agua no solo sdo influenciados pelo

tipo de solo, indice de area foliar (IAF), indice de radia¢do solar, comportamento de planta e
estrutura do dossel.

A interceptacdo € uma das principais influéncias da floresta sobre o balanco hidrico que
ocorre ja no recebimento das chuvas pelas copas das arvores. Ao precipitar sobre o dossel, se da o
primeiro fracionamento da agua, em que parte ¢ retida pela massa vegetal e, em seguida,
evaporada para atmosfera (MOURA et. al., 2009). O restante alcanga o solo por precipitacao
interna ou pelo escoamento de agua pelo tronco das arvores (ARCOVA et al., 2003), em que a

soma desses dois processos ¢ denominada precipitagao efetiva.

2.2 Armazenamento de agua no solo

O armazenamento de agua no solo contempla uma das etapas cruciais do ciclo
hidrologico. E indispensavel sua caracterizagio espacial e temporal para o entendimento dos
fenomenos hidrologicos, visto que esta vinculado a recarga de aquiferos a evapotranspiragdo e
formacgao de escoamento superficial direto além dos processos erosivos (YANG et al., 2014).

O teor de umidade estd diretamente relacionado com as varidveis associadas ao uso e
manejo do solo apresentando assim diferentes padrdes de comportamento. Segundo Dingman
(2002) a umidade no solo representa uma pequena propor¢do (0,05%) da dgua doce na Terra,
sendo um reservatério influente no ciclo hidrolégico. Para areas com cobertura vegetal, a
umidade do solo apresenta um alto indice de perda no periodo de estiagem quando comparada a
usos com acdo antropica. Ambos os fatos estdo relacionados ao comportamento da
evapotranspiragdo das florestas que exercem maior demanda por umidade do solo do que as
outras formas de uso (SANTOS; MONTENEGRO; SILVA, 2011).

Neste sentido, de acordo com Avila, Mello e Silva (2010), a dinamica da agua no perfil do
solo sob floresta exerce influéncia na interagdo solo-atmosfera, especialmente na
evapotranspira¢do e interferéncia dos processos vinculados a erosdo hidrica. Logo, ¢ importante
analisar sua variacdo espacial, pois afeta a agricultura, o clima, a ecologia e a hidrologia
(MONTMOR et al., 2012). Por conseguinte, quando se altera o uso do solo, especialmente de
florestas nativas para atividades agricolas, ocorrem variagdes de seus respectivos atributos,
provocando o aumento da densidade do solo e da resisténcia a penetracdo, além de diminuir a
macroporosidade, o volume total de poros e a condutividade hidraulica saturada (CARDOSO et
al., 2011; CARNEIRO et al., 2009).

Neste cendrio, Zucco et al. (2014), realizaram estudos da variabilidade espacial em uma

sub-bacia na Itdlia, encontraram dependéncia espacial do armazenamento de 4dgua no solo em
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camadas superficiais. Da mesma forma, na bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela, regido Sul de

Minas Gerais, houve, também, dependéncia espacial do armazenamento para as diferentes épocas

do ano (AVILA et al., 2011).

2.3 Evapotranspiraciao

A esséncia do termo evapotranspiragdo (ET) foi introduzida por Thornthwaite trabalhando
em questdes envolvendo irrigagdo no México em 1944. Assim, Thornthwaite (1946) estabeleceu
que a ET ¢ a perda de agua por transpiragao das plantas e evaporagao do solo.

No ano de 1990, o método de Penman-Monteith foi recomendado pela Organizagdo das
Nagoes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (ONU/FAQO) para a estimativa da
evapotranspiragao de referéncia (ETo) como sendo o método mais preciso (ALLEN et. al., 1998).

Segundo Medeiros (2002), os principais elementos climdticos que alteram a
evapotranspiragdo e proporcionam energia sdo: radiacdo solar, temperatura do ar, déficit de
pressdo de vapor, umidade relativa e velocidade do vento. Outros fatores também afetam a ET
como o tipo da cultura, a densidade, a variedade e a fase de crescimento, ja que alteracdes na
resisténcia estomatica, rugosidade do dossel, altura da cultura, refletividade e cobertura do solo
pela vegetagdo acarretam em diferentes valores de ET sob as mesmas condi¢des climaticas e de
solo (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspiracdo pode ser classificada em dois tipos: a evapotranspiragdo real e
evapotranspiragdo potencial (ETP). A ET real ¢ a quantidade de agua fornecida para a atmosfera
por evaporacdo, nas condicdes reais de umidade do solo e fatores atmosféricos (TUCCI E
BELTRAME 2000). Uma forma de ETP ¢ quando se refere a taxa de evaporagdo de uma
superficie extensa, completamente coberta por vegetacdo de pequeno porte em desenvolvimento,
com devidos suprimentos de agua disponivel no solo, ou seja, sendo uma referéncia para a
aplica¢do em outras situacdes ambientais (KOBYAMA E VESTENA, 2006).

Um dos elementos climaticos de maior importancia na ET € a energia solar. De acordo
com Pereira et. al. (1997), a disponibilidade de energia ¢ regulada pelo albedo (reflexdo da
superficie), em que uma vegetacdo mais clara reflete mais do que aquelas mais escuras e,
consequentemente, tem menos energia disponivel. A quantidade de energia solar que chega a
superficie varia conforme a latitude e a época do ano (PEREIRA et al.,, 1997). Entretanto,
considerando as mesmas condigdes atmosféricas, uma cultura ou um gramado reflete maior
radiagdo solar do que uma vegetacdo escura (floresta) e, portanto, sua evapotranspiragdo ¢ menor
(PEREIRA et. al., 1997).

Com relacao a planta, os fatores sdo: estadio de desenvolvimento, area foliar, resisténcia
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do dossel, arquitetura foliar, entre outros relacionados ao coeficiente de cultura (Kc)

(MEDEIROS, 2002). Considerando os fatores relacionados a planta, o IAF se destaca por ser
diretamente relacionado a produtividade e a evapotranspira¢ao de ecossistemas florestais (LANG
E MCMURTRIE, 1992). A quantifica¢dao do IAF e sua variagdo ao logo do seu ciclo de producao
sdao de suma importancia, pois, a partir dessa quantificagdo, torna-se possivel sua utilizagdo como
variavel de entrada em modelos hidrologicos e de crescimento (XAVIER et al., 2002; MELLO et
al., 2008; VIOLA, 2008).

Nesse contexto, Alves et. al. (1999) explicam que as altera¢des do uso do solo de floresta
para pastagem e desmatamento descontrolado, modificam as interagdes entre a vegetacao ¢ a
atmosfera, diminuindo gradativamente o potencial de evapotranspiracao das florestas. Analisando
as mudangas climaticas e as pressoes sofridas pelo meio ambiente, 0 monitoramento das varidveis
hidrolégicas € realizado com o intuito de identificar as principais consequéncias da mudanga do

uso do solo no balango hidrico (ALVES, et. al. 1999).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no campus da Universidade Federal de Lavras, em 4area
experimental conhecida como Laboratorio de Pesquisas Florestais “Floresta Semi-decidua de
Montana” — Hidrologia Florestal, situada no proprio campus da UFLA, durante periodo de

janeiro a dezembro de 2014.

O remanescente florestal ¢ classificado como Floresta Estacional Semidecidual de
Montana (FESM), com area de 6,54 ha e esta localizada entre as coordenadas UTM 502790,
503220 O e 7652680, 7652380 S. O clima da area em estudo, segundo a metodologia proposta
por Kdppen, ¢ classificado como Cwa com inverno seco € verdo chuvoso, apresentando forte
sazonalidade das precipitacdes (JUNQUEIRA JUNIOR et. al., 2017). De acordo com Veloso
et. al. (1991), a floresta semidecidua perde de 20 a 50% de suas folhas no periodo seco e
florestas localizadas em altitudes superiores a 500m. Os meses de outubro a margo
compreendem ao periodo chuvoso, enquanto a estiagem ocorre nos meses de abril a setembro,
e a precipitacdo média anual da regido ¢ de 1461,8 mm (INMET, 2019). O fragmento florestal
se localiza em ambiente pedologico com predominancia de Latossolo Vermelho Distroférrico

(JUNQUEIRA JUNIOR et. al., 2017).

3.2 Monitoramento da umidade do solo, precipitacdo e escoamento no tronco

Foram distribuidos aleatoriamente no interior do remanescente florestal trinta e dois
pontos de monitoramento os quais foram munidos com pluviémetros modelo “Ville de Paris”,
parcelas de escoamento no tronco em arvores representativas e pontos de leitura de umidade
do solo (Figura 1), a qual foi realizada por meio de uma sonda de capacitancia modelo Profile

Probe PR2/6 Delta-T Devices, Cambridge, UK (Figura 2).
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Figura 1 — Localizacao dos pontos de coleta e delimitacio da area de estudo. Fonte: Do autor
(2019).

Figura 2 — a) Tubo de acesso para monitoramento. b) Sonda Profile Probe PR2/6. Fonte: Do

autor (2019).
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No presente estudo, os pluviometros instalados internamente foram do tipo “Ville de

Paris”, confeccionados em chapa galvanizada com suas respectivas identificagdes e fixados em
mourdo de madeira, devidamente nivelados e posicionados a 1,5 m acima do solo (Figura 3).
Para fins de garantia da medida das laminas precipitadas, todos os pluvidmetros tiveram sua

area de captacdo medida antes de sua instalagao.

Figura 3 — Pluviémetro instalado no interior da FESM. Fonte: Do autor (2019).

Para cada ponto de monitoramento da precipitagdo, também foram instalados pontos
de escoamento no tronco. A instalagdo dos coletores em todos os 32 pontos analisados foi de
acordo com Pypker, Tarasoffe ¢ Koh (2012), que recomendaram a utilizagcdo de mangueira de
polietileno fixada no tronco das arvores em formato espiral, aplicando silicone entre o coletor
€ a arvore para garantir que nao houvesse nenhum vazamento. Desta forma, todo o fluxo

descendente foi conduzido a um recipiente coletor fechado sem que haja perda por evaporagdo

(Figura 4).
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Figura 4 — Recipiente coletor utilizado no escoamento no tronco na FESM. Fonte: Do autor

(2019).

Visto que o escoamento pelo tronco esta diretamente relacionado com a area foliar do
estrato arboreo (TONELLO et al., 2014), buscou-se a determinacdo da area das copas das
arvores selecionadas por meio da projecdo vertical de cada copa no solo. Para tal fim, no
periodo da manha, segmentou-se a proje¢do vertical da copa formando angulos de 45° e
dividindo em 8 dire¢des a partir do centro do tronco até a extremidade da projecdo da copa,

gerando, portanto, oito tridngulos conforme a metodologia proposta por Shinzato et al. (2011)

(Figura 5).
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Figura S — Projecao vertical da copa de duas areas divididas em subareas. Fonte: MOURA et al.

(2009).

Para o calculo da 4rea da copa de cada arvore foi utilizada para cada arvore a seguinte

b 45°
A= z (a* *Zsen ) Eq. (1)

Em que A em m? corresponde a somatoria das areas de cada sec¢do, sendo (a) e (b) os

equagdo (Equacao 1):

comprimentos em metros de duas seccdes em um angulo de 45° entre si (SHINZATO et al.,
2011). A Tabela 1 apresenta a area de captacdo de cada individuo florestal, a qual foi estimada

de acordo com metodologia proposta por Shinzato et al. (2011).



Tabela 1 — Area das copas de acordo com sua projecio vertical e sua espécie. Fonte: Do autor

(2019).

Pontos Pontos Espécie Area de
ordenados reais Captacao (m?)
P1 P1 Machaerium nyctitans (Vell.) 120,35
P2 P21 Ficus pertusa L.f. 4,61
P3 P22 Xylopia brasiliensis Spreng. 6,48
P4 P41 Xylopia brasiliensis Spreng. 14,43
P5 P42 Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg 16,43
P6 P127 Hymenaea courbaril L. 5,12
P7 P104 Cryptocarya aschersoniana Mez 2,35
P8 P102 Xylopia brasiliensis Spreng. 59,48
P9 P120 Cryptocarya aschersoniana Mez 97,39
P10 P118 Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer 4,43
P11 P109 Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 7,08
P12 P115 Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer 20,59
P13 P100 Jacaranda cuspidifolia Mart. 11,3
P14 P122 Copaifera langsdorffii Desf. 89,15
P15 P96 Copaifera langsdorffii Desf. 6,97
P16 P101 Copaifera langsdorffii Desf. 9,69
P17 P64 Piptocarpha axillaris (Less.) Baker 12,31
P18 P62 Xylopia brasiliensis Spreng. 10,44
P19 P60 Xylopia brasiliensis Spreng. 13,61
P20 P45 Copaifera langsdorffii Desf. 90,27
P21 P34 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 0,65
P22 P30 Miconia argyrophylla DC. 13,39
P23 P13 Maprounea guianensis Aubl. 11,12
P24 P67 Miconia argyrophylla DC. 16,74
P25 P65 Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 36,02
P26 P87 Xylopia brasiliensis Spreng. 140,74
P27 P82 Xylopia brasiliensis Spreng. 5,43
P28 P71 Vismia brasiliensis Choisy 10,81
P29 P70 Xylopia brasiliensis Spreng. 15,39
P30 P6 Xylopia brasiliensis Spreng. 81,92
P31 P24 Miconia argyrophylla DC. 38,15
P32 P3 Maprounea guianensis Aubl. 6,11

22

As coletas das precipitacdes internas e escoamento no tronco aconteceram no dia

seguinte a cada evento de chuva realizando a média dos 32 pontos, sendo estes eventos

acumulados mensalmente, obtendo-se a série de totais mensais de precipitagdo efetiva

(precipitagdo interna + escoamento da dgua no tronco). Ademais, foram realizadas leitura de

umidade mensalmente nas profundidades de 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 e 1,0 m, e acumuladas no

perfil do solo para o célculo do armazenamento de 4gua no solo (Equagdo 2).
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n
6, + 6;
Arm = Z(le) X h Eq. (2)
i=1

Sendo i1 a camada do perfil do solo; n o nimero de profundidades amostradas; 0; e 0+
as umidades volumétricas nas profundidades adjacentes; e h a diferen¢a de profundidade entre
os dois pontos. Para a realizagdo desse calculo, considerou-se para a camada de 0-0,10 m a
umidade referente a profundidade de 0,10 m entretanto, observando a camada de 0,40 — 1,0 m,
ha uma variacao para 0,60 m de espessura.

Os armazenamentos e as precipitagdes efetivas do ano em estudo foram agrupados
mensalmente e analisados conjuntamente uma vez que a regido apresenta suas estagdes bem
definidas e expressiva diferenciag¢do das variaveis no decorrer do ano.

Com a finalidade de comparar a precipitacdo do periodo em estudo com a média da
regido, foram utilizados os dados obtidos do monitoramento da precipitagdao externa do dossel
por meio de um pluviometro do tipo “Ville De Paris”, com 378,5 cm? de area de captagdo,
instalado no topo de uma torre de observagdo meteorologica (TOM), com 22 m de altura
(Figura 6) a fim de ndo sofrer influéncia dos exemplares vegetais no entorno da estacao que se

encontra no centro do remanescente florestal.

L. ,\'.

07 04.2015

Figura 6 — a) Pluviémetro. b) Torre de observacio meteoroléogica (TOM). c) Esquema

demonstrativo de observacao da precipitacao externa na FESM. Fonte: Junqueira Janior (2016).
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3.3 Balanco hidrico e Calculo da ET

A estimativa da ET foi feita com base no balango hidrico considerando os meses secos
ou com precipitacdo abaixo da média, adotando-se como referéncia de intervalo de tempo, as
leituras de umidade do solo realizadas mensalmente. Isso foi feito uma vez que na auséncia de
chuvas, nao ha percolagdo profunda, facilitando o balango hidrico. (exemplificando)

As demais variaveis foram acumuladas neste intervalo e sua variacdo foi entdo

considerada (Equagdo 3).

A1 =A,; + P; + EsT — ET Eq. 3)

Onde A € o armazenamento de 4gua na camada de solo (1,0 m) no tempo t+1; A é o
armazenamento de dgua na camada de solo (1,0 m) no tempo t; Pi € a precipitagdo interna
média no remanescente florestal no intervalo de tempo entre t e t+1; EsT € o escoamento no
tronco médio, na area, no intervalo de tempo entre t ¢ t+1; ET é a evapotranspiragdo no
intervalo de tempo entre t e t+1. Todas as unidades em mm. O escoamento superficial foi
desprezado no estudo uma vez que sua participagdo ¢ muito baixa neste ambiente
(JUNQUEIRA JUNIOR et. al., 2019).

Para o céalculo da evapotranspirag¢do (ET), foi utilizado a seguinte equacdo (Equagdo 4).

ET = A, — Ayiq + P; + EsT; Eq. (4)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitacao

No periodo de janeiro a dezembro de 2014, a precipitacdo externa foi de 1047,63 mm
observada na TOM, correspondendo a 71,6% do valor médio oriundo das tltimas Normais
Climatologicas (1981 - 2010) (Figura 7), caracterizando 2014 como o ano mais seco dos
ultimos 100 anos (SILVA, 2018). Junqueira Junior et. al (2019) monitorando o mesmo
fragmento de Mata Atlantica, encontrou no ano hidrolégico de 2012/2013 um total precipitado
de 1263 mm e no ano hidrolégico de 2013/2014, um total de 1010 mm.

Climatologicamente, as precipitagdes ocorrem em maiores volumes nos meses de
dezembro a fevereiro (verdo) e valores menores durante o periodo de junho a agosto (inverno)

sobre a Regido Sudeste do Brasil (MARENGO et. al., 2015).



25

98]

(9]

(e}
)

I P externa (mm) == == Normais climatologicas /

g

E N

g 200 - S e

B \

% 150 -

g

£100 -

9]

| )

A& 50 I I
0 . -_'_—_J .

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 7 — Grafico comparativo da precipitacido externa mensal monitorada no remanescente em
2014 com as respectivas médias oriundas das Normais Climatologicas de 1981 a 2010 em Lavras

— MG. Fonte: Do autor (2019).

A sazonalidade climatica da regido ¢ bem definida e, com isso, a precipitagdo sofre
variagoes significativas ao longo das estagdes (Figura 7). Isto influencia diretamente o
armazenamento de agua no solo e a precipitacdo no interior da floresta, e, consequentemente, a
variabilidade temporal dos componentes do balango hidrico (ANTUNES et. al, 2018).
Todavia, a sazonalidade climética associada ao evento de seca proporcionou comportamentos
atipicos do balanco hidrico na FESM. O més de fevereiro, por exemplo, teve um indice
pluviométrico muito abaixo da média historica, com apenas 29 mm precipitados (13,8%),
ocasionando uma forte diminuicdo no armazenamento de agua no solo em pleno periodo
chuvoso, e, desta forma, afetando as condigdes de recarga (RODRIGUES, 2019). Além disso,
com excecdo aos meses de abril, julho e novembro, todos os outros meses apresentaram
padrdes climaticos atipicos ao esperado na regido (Figura 7).

Na Tabela 2, pode-se analisar o periodo seco normalmente compreendido entre os
meses de abril e setembro, que representa 20,9% do total anual da precipitagdo externa

monitorada. Deste total, 119 mm ocorreram no més de abril (108% acima da média historica).

Tabela 2 — Comparativo entre os periodos seco e imido. Fonte: Do autor (2019).

Normais climatologicas 1981-2010

Periodo (mm)

P externa — TOM (mm)

Seco 218.0 219.1
Chuvoso 1243.8 828.5
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Em contrapartida, os meses de janeiro, fevereiro, outubro e dezembro tiveram reducao

significativa quando comparado a média historica. Janeiro e dezembro, considerados os meses
de maior precipitacdo, tiveram um déficit de 10,6% e 22,3% respectivamente. Novembro foi o
unico més com precipitagdo acima da média (197 mm). Junqueira Junior et. al., (2019),
estudando separadamente os periodos seco de 2013 e 2014, encontrou valores de precipitacao
condizentes de 218 mm e 230 mm respectivamente.

A precipitacdo incidente representou apenas 20,9% do total precipitado no periodo
seco e 79,1% no periodo chuvoso. Avila et. al. (2014), ao estudarem os anos hidrologicos de
2009/2010 e 2010/2011 num remanescente de Mata Atlantica da Serra da Mantiqueira,
obtiveram um total de precipitacdo incidente de 13% no periodo seco e 87% no periodo
chuvoso no periodo de 2009/2010. Entretanto, a precipitagdo do ano hidrologico de
2010/2011, no periodo seco, o total precipitado foi de 160 mm, ou seja, apenas 5% da
precipitacao incidente anual, um valor inferior referente ao mesmo periodo analisado neste
trabalho sendo de 190,6 mm (AVILA et. al., 2014). Esse valor inferior foi devido ao més de

abril, representando 56,6% do total precipitado no periodo de estiagem no ano de 2014

4.2 Interceptacio e precipitacao interna

A interceptacdo da precipitagdo pelo dossel sofreu variacdes significativas de acordo
com a area de cada copa e com o periodo do ano.

Ao longo do periodo analisado, a precipita¢do interna, a partir da média dos 32 pontos
de coletas no remanescente, foi de 891,77 mm e o escoamento no tronco foi de 7,72 mm o que
correspondeu, respectivamente a 85,1% e 0,7% da precipitagdo externa. Junqueira Junior et. al.
(2019), encontraram um valor médio de escoamento no tronco variando de 0,46% para a
estacdo chuvosa e 0,85% para a estagdo seca, obtendo um valor médio de 0,65%. Resultados
que comprovam a coeréncia deste trabalho, considerando um ano seco para a regido em
estudo.

Na Figura 8 estdo apresentados valores de precipitacdo interna, escoamento pelo tronco
e a perda por interceptacdo, sendo o resultado da subtracdo da precipitacdo externa pela
precipitacao efetiva, ou seja, o que ficou retido no dossel e posteriormente retornado para a
atmosfera. E possivel observar que a interceptacdo (I) foi de 14,1% da precipitagdo externa.
No mesmo ambiente de Mata Atlantica, Junqueira Junior et. al. (2019) encontraram valor de
15,5% de perdas por interceptacdo entre setembro/2012 e marc¢o/2015, resultado proximo ao

deste estudo. Analisando a interceptagdo de chuvas no sul do Brasil em duas florestas
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caracteristicas do Bioma Mata Atlantica, Sari et. al. (2016), concluiram que 17,7% e 16,9%

foram interceptados da precipitacao total nas regides respectivamente.

Por outro lado, Avila et al. (2014) encontraram interceptagio de 21% em um
remanescente de Mata Atlantica na Serra da Mantiqueira durante os anos hidroldgicos de
2009-2010 e de 2010-2011. A maior interceptagdo observada por Avila et al (2014) esta
relacionada aos maiores volumes precipitados, fato este atrelado as caracteristicas da regido
(precipitagdes orograficas e proximidade ao oceano), morfologia e fisiologia da floresta e a

anos hidrolégicos com indices pluviométricos normais.
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Figura 8 — Grafico que indica a perda por interceptagiio no remanescente de Mata Atlintica na

Universidade Federal de Lavras, MG em 2014. Fonte: Do autor (2019).

Cuartas et. al. (2007) afirmam que a maior quantidade interceptada ocorre em anos
mais secos. Os autores, analisando a Amazonia central nos periodos de janeiro de 2002 a
outubro de 2006, obtiveram valores de interceptagdo que representam 21,4% e 13,9% da
precipitacao incidente durante o periodo chuvoso de um ano seco (afetado pelo fenomeno
climatico El Nifio) e um ano com precipita¢ao regular, respectivamente.

Segundo Oliveira et. al. (2008), para florestas tropicais, as variagdes da precipitacao
interna estdo entre 75% e 96% da precipitagdo acima do dossel. O valor encontrado no
presente estudo (85,1%) estd dentro do intervalo apresentado por Oliveira et. al. (2008). Da
mesma forma, Avila et. al. (2014), que avaliaram a parti¢do da precipitagdo em um fragmento
de Mata Atlantica na Serra da Mantiqueira, também obtiveram valores dentro do intervalo
(79%). Na mesma linha de raciocinio, Gasparoto et. al. (2014) estudando um ambiente de

Floresta Estacional Semidecidual (FES), concluiram que a Pi representou 76,2% da Pe.
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Os valores obtidos para o escoamento no tronco no presente estudo (0,7%), estdo de

acordo com os obtidos na literatura. Arcova (2003) estudando um fragmento de Mata Atlantica
em uma microbacia experimental em Cunha — Sao Paulo, no periodo de 20 de Novembro de
1997 a 20 de novembro de 1998, também encontrou valores baixos de escoamento pelo tronco
(0,26% em relacdo a precipitacdo externa).

Desta forma, por ser uma pequena parcela da precipitagdo externa, o escoamento pelo
tronco pouco influenciara no balanco hidrico da FESM. Ademais, o comportamento temporal
da precipitagdo efetiva (precipitagcdo interna + escoamento no tronco) destaca a sazonalidade
da regido, com maior valor em janeiro (213 mm) e menor em junho (1,96 mm), mesmo com o

extremo evento de seca observado em 2014.

4.3 Balanco hidrico

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores de evapotranspiragdo (ET), obtidos a partir
do balango hidrico mensal, o armazenamento de 4gua no solo para o més de referéncia (Arm; )
e para o més que antecede (Arm ), a variagdo do armazenamento de agua no solo (AArm), a
precipitacao efetiva (Pef) e a interceptagao (I) de fevereiro a setembro de 2014, considerando

apenas 0S meses S€Cos.

Tabela 3 — Valores dos componentes utilizados na estimativa do balanco hidrico mensal para os

meses secos do ano de 2014, na FESM, em Lavras-MG. Fonte: Do autor (2019).

Arm; (mm) Arm;;(mm) AArm(mm) Pef(mm) I(mm) ET (mm)

Fev 257 296 -39 22,1 6,9 68
Mar 255 257 -2 58,1 17,4 71
Abr 276 255 21 107,9 10,6 97
Mai 278 276 2 17,7 2,1 18
Jun 250 278 -28 2,0 1,5 32
Jul 265 250 16 39,1 2,2 26
Ago 246 265 -19 4,5 4,3 28

Set 240 246 -6 194 8,0 33
Total -55,7 270,8 52,8 379,3

Para os meses em que a precipitacdo foi menor que a média histdrica (apenas abril,
julho e novembro foram acima) (Figura 7), boa parte da demanda evapotranspirativa foi
compensado pela d4gua armazenada no solo, ocorrendo um déficit de armazenamento na FESM
(Figura 9). Concomitante ao déficit de precipitagdo deve-se destacar o efeito da radiacdo solar
e da umidade relativa do ar no fendmeno da evapotranspiracdo (ALLEN et. al., 1998), os quais

s30 mais intensos em periodos com baixa precipitacao e, desta forma, aumentando o estresse
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hidrico sofrido pela FESM no ano de 2014.

Santos (2019) afirma que alteragcdes na temperatura e precipitagdo podem provocar
mudangas na cobertura vegetal, um compartimento crucial do ciclo hidrolégico. As espécies
deciduas (i.e. que perdem suas folhas em determinada estacdo do ano) geralmente t€m menor
taxa de evapotranspiracdo do que as espécies ombrofilas, pois perdem sazonalmente suas
folhas (superficies evaporativas) (SANTOS, 2019) o que se aproxima com a realidade
encontrada na FESM.

Machado et. al. (2016) analisando o comportamento de uma area arbustiva no Pantanal
Mato-Grossense concluiu que a evapotranspiragdo tem forte tendéncia sazonal, sendo 20%
menor durante o periodo de seca. Desta forma, a lamina precipitada de apenas 29 mm em
fevereiro, o equivalente a 13,8% de sua média histdrica, representa condigdes extremas a
evapotranspiragdo, influenciando o comportamento hidrolégico da FESM. Por ser no verao
(elevada demanda atmosfera), a tendéncia da ET ¢ seguir o comportamento de janeiro com
elevada transferéncia de agua para a atmosfera (Figura 9). Porém, devido ao estresse
provocado pelo baixo volume precipitado, a floresta utiliza de mecanismos (fechamento de
estomatos e a perda de folhas) para amenizar o processo de transferéncia de dgua no sistema
solo-planta-atmosfera, uma vez que a mesma ¢ adaptada a periodos de seca (WILLIAMS et al.
2008).

Da mesma forma, para o periodo seco, o indice pluviométrico abaixo das Normais
Climatologicas fez com que a maioria dos meses apresentasse diminuicdo do armazenamento
de 4gua no solo. Todavia, para o més de julho, a variagdo no armazenamento foi positiva. Tal
fato esté relacionado a precipitacdo de 41 mm (269,3% acima Normais Climatologicas), a qual
atrelada a menor incidéncia solar e as menores temperaturas (menor demanda atmosférica)
contribuiram para o aumento do armazenamento de agua no solo no referido més.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores de temperatura maxima média (T Mé&xXeq),
temperatura minima média (T Mingeq) € @ umidade relativa média do ar (URy,q) de janeiro a
dezembro de 2014 obtidos a partir do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) plataforma do INMET (2019), na estacdo de Lavras — MG localizada no interior da

Universidade Federal de Lavras.
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Tabela 4 — Valores de temperaturas em graus Celcius e Umidade Relativa do Ar em

porcentagem, em Lavras-MG relativas ao ano de 2014. Fonte: Do autor (2019).

T Méxmed T Minmed URmed

Jan 31,5 18,2 62,5
Fev 30,8 18,0 60

Mar 29,0 18,0 69,5
Abr 27,8 16,6 73,2
Mai 25,3 13,2 69,2
Jun 25,1 12,9 70,6
Jul 23,5 12,3 68,6
Ago 26,9 12,1 57,6
Set 28,4 14,5 54,9
Out 29,8 15,9 54,7
Nov 28,5 17,8 70,4
Dez 29,3 18,3 71,8

Ao analisar as tabelas 3 e 4, a demanda atmosférica influenciada pela radiagdo solar € o
déficit de umidade no solo, justifica-se a baixa evapotranspiragdo nos meses de inverno. Meses
do periodo seco, onde o indice pluviométrico registrado foi abaixo das Normais
Climatologicas e as temperaturas médias sdo baixas, consequentemente sua evapotranspiragao

foi menor.
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Figura 9 — Precipitacio efetiva (Pef), evapotranspiraciao (ET), variacdo de armazenamento de

agua no solo (AArm). Fonte: Do autor (2019).

Mello et. al. (2019), ao analisar os componentes do balango hidrico numa bacia
inteiramente ocupada por um remanescente de Mata Atlantica na Serra da Mantiqueira — MG

nos anos hidrologicos 2009/2010 e 2010/2011 observaram que a evapotranspiragdo
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correspondeu, em média, a 47,7% do total precipitado, valor confrontado por este trabalho em

que a ET foi maior que a Pef devido ao total precipitado ter sido abaixo da média para diversos
meses. Higuchi et. al. (2013) afirmam que ambientes com baixa incidéncia de radiagdo solar e
elevada umidade relativa do ar, possuem baixa capacidade evapotranspirativa o que pode ser
comparado ao interior de uma floresta semidecidual.

Mello et. al.(2019) ainda encontraram uma varia¢ao de armazenamento de dgua no solo
negativa nos anos hidrolégicos de 2009-2010 e 2010-2011 no periodo de seca, -88 mm e -190
mm respectivamente. Também no periodo de estiagem, considerando de fevereiro a setembro,
devido ao baixo indice pluviométrico analisado por este trabalho, encontrou-se uma variagao
negativa de -55,7 mm. O més de fevereiro apresentou uma variacdo significante de
armazenamento de agua de -39 mm devido ao baixo indice pluviométrico do més onde a

evapotranspiragdo teve uma queda significante em relagdo ao més anterior.
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5 CONCLUSAO

Observando o total precipitado no ano (1047,6 mm), conclui-se que 2014 foi um ano
de extrema seca afetando o ecossistema da regido. Isso influenciou nos parametros utilizados
para estimar a evapotranspiracdo como a precipitagdo efetiva e a variagdo do armazenamento
de 4agua no solo.

O més de fevereiro obteve um indice pluviométrico muito abaixo da média historica,
com apenas 29 mm precipitados (13,8%), ocasionando uma diminui¢do no armazenamento de
agua no solo na estagdo chuvosa. Entretanto, sua evapotranspira¢do foi 176% maior quando
comparado com a precipitagdo efetiva. Tal fato permite inferir que uma grande parcela de agua
foi armazenada durante os meses chuvosos anteriores, compensando a falta de chuva. Apenas
20,9% da precipitagao total ocorreu no periodo considerado seco para a regido.

O escoamento no tronco, por representar uma pequena por¢ao da precipitacdo externa
(0,7%) nao teve grande influencia no célculo do balango hidrico.

Confirmando a sazonalidade da regido, a precipitacdo efetiva (precipitacdo interna +
escoamento do tronco) teve grande variagdo durante o ano com maior valor em janeiro (213
mm) e menor em junho (1,96 mm).

Foi possivel estimar a perda por interceptagdo a partir dos calculos de precipitagao
externa e precipitagdo efetiva obtendo um valor de 14,1% do total precipitado com grande
influéncia do periodo seco.

Os meses em que obtiveram indice pluviométrico abaixo das Normais Climatologicas
apresentaram diminuicdo do armazenamento de dgua no solo e com isso grande parte da
demanda evapotranspirativa foi proveniente da 4gua armazenada no solo. Todavia, o0 més de
julho apresentou um indice pluviométrico 269,3% maior que as Normais Climatologicas
contribuindo para um armazenamento positivo de d4gua no solo. Além disso, quando analisada
apenas a ET estimada no periodo seco, 36,2% do total precipitado foram retornados a

atmosfera.
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