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COMPARACAO ENTRE USO DE AGUA EM PLANTACOES DE

Eucalyptus grandis E FLORESTA OMBROFILA DENSA (MATA ATLANTICA)

NA COSTA LESTE DO BRASIL'!

Auro Campi de Almeida® e Jodo Vianei Soares®

RESUMO - Existe uma controvérsia histdrica sobre o uso de agua em plantacdes de eucalipto em varios paises
onde estas plantagdes vém se expandindo. Este trabalho apresenta os resultados de um monitoramento hidrologico
intensivo que vem sendo realizado desde 1994 em uma microbacia no municipio de Aracruz-ES, Brasil. As
medigdes realizadas nos plantios de eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) e em uma floresta nativa
(Mata Atlantica) e as estimativas a partir de modelos hidrolégicos para o calculo de balango hidrico demonstram
que as plantagdes de eucalipto se comparam a floresta nativa quanto a evapotranspiragdo anual e ao uso de agua
do solo. Considerando o ciclo de crescimento do eucalipto para producéo de celulose, o uso de agua pela plantagao
pode ser inferior ao da floresta nativa, principalmente no inicio do ciclo. A analise da relagdo entre evapotranspiragao
e precipitagdo mostrou que em anos em que a precipitacdo ¢ proxima a média anual existe um equilibrio entre a
perda e a entrada de agua através da precipitagdo pluviométrica.

Palavras-chave:  Eucalipto, Mata Atlantica, uso de dgua, modelos hidroldgicos, balan¢o hidrico e
evapotranspiragao.

COMPARISON OF WATER USE IN Eucalyptus grandis PLANTATIONS AND ATLANTIC

RAINFOREST IN EASTERN COAST OF BRAZIL

ABSTRACT - A historical controversy exists on the use of water by eucalypt plantations worldwide. This study
presents the results of an intensive hydrologic monitoring carried out since 1994 in a watershed in Aracruz-ES,
Brazil. After over eight years of measuring a eucalyptus forest and its neighboring native species stands (Atlantic
Rainforest), the measurements and hydrological models have shown that the eucalypt trees may consume water
more economically than the native trees, considering its whole growing cycle of seven years. The evapotranspiration
and precipitation ratio showed a water balance when the precipitation is close to the annual average.

Key words: Eucalypt, Atlantic rainforest, water use, hydrologic models, water balance, evapotranspiration.

1. INTRODUCAO

A hidrologia florestal trata do movimento da agua
em ambientes de floresta, sejam naturais ou de plantacdes
de espécies de crescimento rapido. O balango de agua nes-
tes ambientes depende da precipitagdo, da interceptacao

' Recebido para publicagdo em 12.11.2002.
Aceito para publicagdo em 19.2.2003.

de agua pelo dossel, do escoamento lateral ¢ em pro-
fundidade (drenagem profunda) e da evapotranspiragao.
Com excecdo da precipitagdo, os demais processos sao
bastante influenciados pela densidade de plantas, pelo
tipo de solo, pelo comportamento fisiologico da planta e
pela estrutura e arquitetura do dossel.

2 Aracruz Celulose S.A., Rodovia Aracruz/Barra do Riacho, 29192-000 Aracruz-ES, Brasil, Tel. +55 27 3270 2676,
fax +55 27 3270 2689, <aca@aracruz.com.br>. * Instituto de Pesquisas Espaciais, Avenida dos Astronautas 1758, 12227-010

Sdo Jos¢ dos Campos-SP, Brasil, < vianei@ltid.inpe.br>.
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No Brasil o plantio florestal tem aumentado nos
ultimos 20 anos, ocupando uma area de 4,8 milhdes de
hectares em 2000, sendo 3,0 milhdes de hectares de euca-
lipto (6,14%) e 1,8 milhdo de pinus (3,68%). Destes, 65%
estdo concentrados nos Estados de Minas Gerais, Parana
e Sao Paulo, ocupando apenas 4,64% da drea total destes
Estados (SBS, 2001). O Espirito Santo, onde foi desen-
volvido este estudo, possui um total de 152.330 ha de
plantagdes de eucalipto (SBS, 2001), ocupando 3,3% da
area total do Estado (IBGE, 2002).

Existe uma controvérsia historica sobre o papel
desempenhado pelo eucalipto com relagdo ao uso e a
disponibilidade de agua das bacias de drenagem onde
sdo plantados. Duas questdes freqlientemente abordadas
sdo a crenga de que o eucalipto provoca rapido secamento
do solo e as perdas de biodiversidade ecoldgica em rela-
¢d0 ao ecossistema original. O crescimento rapido das
plantagdes de eucalipto na costa atlantica dos Estados
do Espirito Santo e da Bahia, de clima tropical (4 [ na
classificagdo de Kdppen) e tropical de savana (4, ), sus-
tenta a associacdo entre cobertura vegetal e disponibi-
lidade de agua. A classificagio classica de Kdppen usa a
vegetag@o natural como uma expressao do clima, além
da temperatura, da chuva e das caracteristicas sazonais.
O ecossistema original dessa regido ¢ a Floresta Ombro-
fila Densa (Mata Atlantica), fisionomia associada ao
clima 4,. A Mata Atlantica apresenta extrema riqueza
em biodiversidade e merece também ser estudada, consi-
derando sua importancia hidrologica, devendo, entdo, ser
comparada com plantios de eucaliptos. O melhor enten-
dimento desta questdo devera permitir que se possa tratar,
com maior embasamento cientifico, os impactos hidrolo-
gicos e ambientais das plantagdes de eucaliptos no Pais.

O manejo integrado em bacias hidrograficas, in-
cluindo a planta¢do de eucalipto ¢ a manutengdo dos
remanescentes de Mata Atlantica, concentrada nas areas
de maior declividade, ¢ uma forma de preservar a biodi-
versidade, além de proteger o solo contra erosdo (Hewllet,
1982). Sob a optica das praticas de manejo florestal, ¢
necessario entender como os dois sistemas se comparam
em relag@o ao uso da dgua de uma mesma bacia hidro-
grafica.

Soares & Almeida (2001) desenvolveram um mode-
lo de uso de 4gua em plantagdes de eucalipto (Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden) que indicou que em anos
em que chove em torno da média histérica da regido
(~1350 mm) existe equilibrio entre evapotranspiragao e
precipitagdo. Os autores também verificaram que o
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eucalipto exerce controle estomatico eficiente sobre a
transpiragdo durante a estagdo seca. Uma versdo do
modelo foi também adaptada para a floresta nativa,
assumindo uma parametrizagdo compativel com a da
Floresta Amazonica (Roberts et al., 1996; Sommer et al.,
2002). Os objetivos deste trabalho foram quantificar e
comparar o uso de 4gua em um sistema de floresta nativa
da Mata Atlantica ao de um plantio de Eucalyptus grandis
para varios anos hidrolégicos, considerando as plantagdes
em diferentes estadios de crescimento.

2. MATERIAL E METODOS

Para permitir a quantificagdo do uso de dgua nos
ambientes de plantio de eucalipto e na floresta nativa,
foram realizadas medi¢des especificas de componentes
do ciclo de agua no sistema solo-planta-atmosfera ao
longo de sete anos (de 1995 a 2001) e desenvolvidos e
validados modelos de processos para estimar o balango
hidrico tanto na Mata Atlantica como nas plantagdes de
eucalipto (Figura 1), considerando diferentes fases do
ciclo produtivo (idades) das plantagdes. O modelo de
uso de agua em plantacdes de eucalipto (UAPE) e uma
versao modificada para a floresta nativa (FloNa) foram
usados para estimativa dos balangos de agua no solo nos
dois sistemas. Sera apresentada, a seguir uma descri¢ao
simplificada dos modelos.

O Modelo UAPE

O modelo calcula diariamente o balango de 4gua na
camada de solo que abriga o sistema radicular. Neste
balango, a dgua armazenada no perfil do solo (até a
profundidade de exploracdo pelo sistema radicular) ao
final do dia (i) ¢ dada pelo estoque do dia anterior (i-1),
somada da entrada (precipitacdo — interceptacdo, P-Icp)
e subtraida da saida (transpiragdo + evaporagio do solo+
escoamento liquido para fora do sistema, EAEXQ,):

A6 zesolo(i)_esolo(i_l) = (P_Icp)_(Et +Es +Qliq) (1)

emque 6, = ZOVAZ, isto ¢, a soma em milimetros de

solo
agua para as varias camadas do solo em que se mede
umidade do solo, até a profundidade do sistema radicular
considerado. 0, ¢o balango de 4agua na interface do
sistema radicular com uma camada de solo mais profunda,
entre fluxo ascendente (vertical para cima) e drenagem
profunda (fluxo vertical para baixo).
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Figura 1 — Ciclo hidrolégico medido na microbacia experimental da Aracruz Celulose S.A.
Figure 1 — Hydrologic cycle measured in the Aracruz Celulose S.A. experimental watershed.

A transpiracdo didria (mm/dia) ¢ estimada pela
formulag@o classica de Penman-Monteith, (Landsberg,
1999; Running & Coughlan, 1988; Soares & Almeida,
2001; Waring & Running, 1998):

A+y)(+g,/g.)

t I ’

2)

em que A ¢ adeclividade da curva de pressao de saturagao
de vapor (mbar/°C); na temperatura T; R € a radiagdo
liquida média durante o dia (W/m?); p, ¢ a densidade do
ar (kg/m?); y é a constante psicrométrica (mbar/°C); D é
o déficit de pressao de vapor entre o ar e o dossel (mbar);
¢, € o calor especifico do ar (J/kg/°C); g, ¢ a condutancia
aerodinamica do dossel (m/s); g € a conduténcia global
do dossel ao vapor d’agua (m/s); L € o calor latente de
vaporizacao da agua (J/kg); e ¢ ¢ a duragdo do dia (em
segundos, s). A condutincia global do dossel, g, ¢ dada

siF

por g =g . IAF, em que g € a condutncia estomdtica
(convertida em unidades de m/s) e [AF ¢ o indice de area
foliar (m?/m?).

A partir de dados de campanhas ecofisiologicas de
campo (Mielke et al., 1999), foram desenvolvidas trés
relagdes funcionais:

e entre o potencial de 4gua na folha ao amanhecer (V)
e a disponibilidade relativa de dagua no solo
(equacio 3);

e corregdo de g em fungdo de ‘¥ (equagdo 4); e
¢ uma equagdo de corregdo (reducao) para o déficit de

vapor d’agua, D (equagdo 5).

0 —0.57
¥, =-0.33- A3)

max
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85 = Esmax _mw(‘fll _'}Ilmin) )
emqueg ¢acondutincia maxima possivel, sem déficit
de agua no solo quando o limiar de radiagao foi atingido
no inicio da manhd; ‘¥, = ¢ o potencial de d4gua na folha
que induz ao fechamento estomatico completo (em torno
de—2,0 MPa); e m € a declividade da fungdo, cujo valor
ajustado para o eucalipto foi de —0,7 cm/s/MPa.

fgc-gc—gc]D 5)

ch = gc + [ 3
em que jéf ¢ a fragdo de g quando D = 3 KPa. O termo
entre colchetes € a declividade da relagdo linear de g vs.
D. Entdo, g € a condutancia média didria corrigida para
os efeitos da agua disponivel no solo e do déficit de
pressao de vapor.

A evaporagdo do solo (£) ¢ estimada pela equagdo
de Penman-Monteith com a condutancia do solo, dimi-
nuindo rapidamente a medida que a disponibilidade de
agua no solo cai, conforme Choudhury & Monteith
(1988) e Soares & Almeida (2001).

Um submodelo de fluxo de agua foi desenvolvido e
acoplado ao modelo de balango. O solo ¢ dividido em
varias camadas, entre as quais a agua se move segundo o
gradiente hidraulico (lei de Darcy). A condutividade
hidraulica no perfil do solo ¢ estimada com base na textura
de solo, segundo Campbell (1974) e Clapp & Hornberger
(1978). Em periodos de seca prolongada, com a retirada
de agua pelo sistema radicular da primeira camada de
solo, pode ocorrer inversdo do gradiente de potencial total
(de agua no solo), com conseqiiente fluxo ascendente a
partir de camadas mais profundas. Uma descrigdo
detalhada do modelo UAPE, incluindo o submodelo de
fluxo de 4gua no solo, encontra-se em Soares & Almeida
(2001).

O Modelo Flona (Floresta Nativa)

Os remanescentes de Mata Atlantica da microbacia
experimental da Aracruz Celulose ocupam 30% da area
total de 286 ha e estdo nos declives da drenagem da bacia.
Neste ecossistema a profundidade do sistema radicular ¢
em média bem maior que a do eucalipto, podendo atingir
5 m ou mais; no eucalipto na area de estudo e no final da
rotacdo (7 anos) a profundidade das raizes chegaa 2,5 m.
Deste modo, a capacidade de retenc@o de agua na floresta
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nativa é superior a 400 mm, o que torna dispensavel uma
compartimentalizagdo do solo para estabelecimento de
gradientes hidraulicos e movimento de agua. Esta ¢ a
diferenca basica em relagdo ao modelo de balango para
o eucalipto. As condig¢des iniciais € 0s parametros sao
diferentes para os dois sistemas, pois estes apresentam
indice de area foliar, (I4F) diferentes e coeficientes de
interceptacdo de chuva (/) também distintos. Os valores
de condutancia do dossel foram estabelecidos para o
eucalipto com base em experimentos especificos (Mielke
etal., 1999). No caso da Mata Atlantica (Flona) assumiu-
se o comportamento estabelecido por McWilliam et al.
(1996) e Roberts et al. (1996). Essas equagdes foram
obtidas durante o projeto ABRACOS, em que os valores
de potencial de dgua na folha ao amanhecer (¥, ), para
espécies florestais, estiveram sempre proximos de
0,5 MPa, os valores de g_proximos de 1 cm/s e com uma
dependéncia linear de g, em fungdo de D muita proxima
a da obtida para o eucalipto. O experimento de intercep-
tagdo de agua pelo dossel estabelecido também nos
remanescentes de mata nativa da microbacia experimental
permitiu o estabelecimento de seu coeficiente de intercep-
tacdo, utilizado no modelo Flona. Medidas de /A F foram
também obtidas in situ, em ambos os ambientes.

Medicdes Hidrometeorolégicas

A microbacia experimental (MBE) da Aracruz
Celulose S.A. (Figura 2), localizada no municipio de
Aracruz-ES (19°51' S, 40°14' W), foi estabelecida em
1994. A MBE possui uma area de 286 ha, dos quais
190 ha sao de plantagdes de eucalipto e 86 ha estdo cober-
tos por floresta nativa (Mata Atlantica) em estadio
avangado e médio de regeneragdo; os 10 ha restantes sao
estradas. Essa microbacia foi escolhida com base em
critérios que garantem a sua representatividade na regio-
nal que abrange cerca de 40.000 ha. Os principais fatores
analisados para a escolha da microbacia foram: tipos de
solos, cobertura vegetal, relagdo de area ocupada entre
floresta nativa e plantios de eucalipto, topografia,
localizagao, rede de drenagem e dimensdes. Nas areas de
plantio de eucalipto domina a topografia plana, enquanto
na de floresta nativa predomina maiores declividades.
Apos a selecdo da area foi realizado um levantamento
hidrogeologico detalhado, utilizando técnicas geofisicas,
para assegurar que a bacia ¢ um sistema fechado sem
falhas geologicas, em que se assume que ndo ha en-
trada ou saida de agua (nao-controladas) a nivel
subterraneo (Albuquerque et al., 1997). Além dos estudos
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hidrologicos, a microbacia tem sido utilizada para estudos
detalhados em conservagdo de solo, ecofisiologia,
flora e fauna (avifauna e entomofauna), alocagdo de
biomassa e crescimento das plantagdes de eucalipto. A
Figura 2 mostra a localiza¢do da instrumentacdo e dos
experimentos na microbacia destinados as analises
hidrologicas.

Para as medidas meteoroldgicas foram instaladas
trés estagdes automaticas em torres acima da copa das
arvores, onde se medem: precipitagdo pluviométrica
(mm), radia¢do solar global (W/m?), radiag¢do liquida
(W/m?), radiagdo fotosinteticamente ativa, diregdo e
velocidade do vento, temperatura do ar (°C) e umidade
relativa do ar (%), em intervalos horarios. Os dados sdo
transmitidos diariamente via radio ao escritorio, para

o D 20 SHE rariros

Escala Graflica

analise de consisténcia e armazenamento.

Foram instalados ¢ medidos dois experimentos de
interceptacdo de precipitagdo pluviométrica, sendo um
no interior do plantio de eucalipto e outro na floresta
nativa. Cada experimento continha 25 pluviémetros con-
vencionais € dois automaticos, distribuidos aleatoria-
mente em uma area de 625 m2. Apos um dado evento de
chuva, os pluvidmetros eram trocados de posi¢ao com
base em pontos distantes 1 metro entre si.. Foram ainda
instalados coletores para medigdo da dgua que escorre
pelos troncos das arvores. Este experimento foi conduzido
na area de eucalipto no periodo de 1995 a 1996 e de
1997 a 1998 ¢ na floresta nativa de 1995 a 1998; atual-
mente somente os pluvidometros automaticos acima e
abaixo do dossel estdo mantidos.

- o Plantio de Eucalipto

Floresta Mativa

A Estapfio Metearoldgica
r Interceptacdo de Chuvas
. “artedouro
® Tubo de Acessa para Sonda da Méutrons
¥ Biozématro

' Parcela de Material Gendtico

‘ Hidragrafia

Figura 2 — Mapa da microbacia contendo os experimentos hidroldgicos.
Figure 2 — Watershed map indicating the hydrologic study sites.
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Para medicao de umidade do solo, foram instalados
13 tubos de acesso de sonda de néutrons. As estimativas
sdo realizadas semanalmente nos periodos de chuva e
quinzenalmente nos meses mais secos, a cada 20 cm, até
uma profundidade de 3 m (trés tubos até a profundidade
de 6 m). Um vertedouro na saida da bacia (Figura 2),
aparelhado com linigrafo, realiza medigdes da altura da
lamina d’agua (e a vazao correspondente) que escoa para
fora da bacia, a cada 5 minutos.

Sao realizadas mensalmente medigdes de indice de
area foliar com o aparelho 6tico LICOR 2000 (método
da atenuagdo luminosa pelo dossel), previamente cali-
brado com valores de /AF determinados por amostras
destrutivas de arvores. Detalhes sobre o método nao-
destrutivo utilizado para estimar o /AF pode ser encon-
trado em Xavier et al.(2002). Foram também conduzidas
campanhas ecofisiologicas para medi¢@o de condutancia
estomatica e potencial hidrico foliar tanto em periodos
de seca prolongada como de alta disponibilidade hidrica.
Também sdo realizados anualmente procedimentos para
quantificagdo de biomassa, incluindo massa e distribui¢ao
de raizes por amostragem destrutiva de arvores de
eucalipto de diferentes materiais genéticos.

A MBE esté na quarta rotagdo de plantio de euca-
lipto, tendo o plantio atual sido concluido em janeiro de
1997. A rotagdo anterior foi cortada entre os meses de
setembro a outubro de 1996. Atualmente, o periodo
médio da rotacdo ¢ proximo de 7 anos.

Neste trabalho, discute-se inicialmente a resposta
da condutancia estomatica do eucalipto a disponibilidade
hidrica na zona radicular do solo. Na seqiiéncia, na
avaliagdo comparativa dos comportamentos hidrologicos
das plantagdes de eucalipto com a Mata Atlantica, sao
comparados a interceptacdo pelo dossel; a agua dispo-
nivel no solo obtida por sonda de néutrons; o ajuste do
modelo UAPE (comparando agua disponivel estimada
pelo modelo as medidas de campo para o ano hidrologico
1995/1996, ltimo ano antes do corte do ciclo anterior);
e a relagdo evapotranspiragio/precipitacdo para varios
anos hidrologicos*, incluindo 1995/1996 (9 anos de
idade), 1998/1999 (2-3 anos), 1999/2000 (3-4 anos) e
2000/2001 (5-6 anos), integrando diferentes fases do ciclo
produtivo do eucalipto. Sao também discutidas a vazao
de saida no vertedouro e a relagdo entre a oferta de energia
e a transpiracdo do eucalipto para um ano hidrolégico
representativo do clima da regido.

* Ano hidrologico vai de outubro (inicio da estagdo chuvosa) a
setembro (final da estagdo seca).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 sintetiza as variacdes temporais da
condutancia estomatica maxima (g max, m/s, que ocorrem
em torno da metade do periodo matinal) e do potencial
de agua na folha ao amanhecer (¥, MPa), obtidos nos
experimentos de ecofisiologia da MBE nos plantios de
eucalipto no periodo de setembro 1995 a agosto 1996.
Esta figura deve ser analisada em conjunto com a Figura
5, que mostra o curso da agua disponivel no solo. Cons-
tata-se que enquanto ‘¥, permanece entre 0,4 ¢ 0,6 MPa
de outubro de 1995 a maio de 1996, a condutancia esto-
matica situa-se em torno de 0,01 m/s. Entretanto, a partir
de junho 1996, quando o estoque de agua cai para menos
de 30% da capacidade de retengdo de 4gua do solo, os
valores de ¥, decrescem para menos de —1,0 MPa ¢ a
condutancia estomatica diminui sensivelmente, atingindo
valores abaixo de 0,004 m/s. Estes resultados demonstram
claramente que o eucalipto exerce controle estomatico
eficiente em condigdes de suprimento limitado de agua
no solo.

Os dados de interceptagdo pluviométrica da floresta
nativa e do eucalipto durante o periodo de setembro de
1995 a setembro de 1996 estdo na Figura 4. Do total de
chuvas sobre a Mata Atlantica, aproximadamente 24%
foi interceptado (0,0013 m/IAF/dia), montante nor-
malmente reevaporado sem atingir o complexo mineral
do solo, enquanto para o eucalipto este valor foi proximo
de 11% da precipitagdo (0,0004 m/IAF/dia). Estes dados
devem ser analisados em conjunto com os dados de IAF

0.012

- 0.01

- 0.008

+ 0.006

¥, (-MPa)
gs max (m/s)

- 0.004
o]

- 0.002

Data (més -ano)

Figura 3 — Variagdo temporal da condutancia estomética
(gsmx, m/s) e potencial de 4gua na folha a0 amanhecer ¥,
(~MPa), de Mielke et al (1999).

Figure 3 — Time variation of stomata conductance (g, ., m/s)
and predawn ¥, (—=MPa), from Mielke et al. (1999).
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Figura 4 — Interceptagido da precipitagdo pluviométrica medida na floresta nativa e na plantagdo de eucalipto durante o periodo

de setembro de 1995 a setembro de 1996.

Figure 4 — Measured precipitation interception in native forest and eucalypt plantation from September 1995 to September 1996.

para o eucalipto e para a mata nativa (Figura 7), os quais
indicam que o IAF da Mata Atlantica ¢ o dobro do IAF da
plantacdo de eucalipto. Valores similares de interceptagao
de eucalipto foram encontrados por Prebble & Stirk (1980)
para arvores de Eucalyptus melanophloia, na Australia. Os
valores de interceptagdo da mata nativa mostraram-se
superiores aos da Amazonia, obtidos por Uburana (1996),
que sdo 11,6 e 12,9 % para a Reserva Jaru (Ji-Parana,
Ronddnia) e a Reserva Vale do Rio Doce (Maraba, Para).
Entretanto, os valores destes autores sdo resultados de um
periodo de coleta com mais de 3.500 mm de precipitagdo, e
deve-se sempre ter em mente que a fragdo de interceptacao
¢ menor para maiores intensidades de chuva (Soares &
Almeida, 2001; Uburana, 1996).

A Figura 5 mostra uma comparacao entre a variagao
dos estoques de agua disponivel no solo até 2,5 m de
profundidade, para a plantacao de eucalipto e a floresta
nativa, ao longo de um periodo de 29 meses de coleta
semanal ou quinzenal, entre novembro de 1999 e margo
de 2002. Observa-se que, em geral, as variagdes dos esto-
ques seguem nao apenas tendéncias muito semelhantes,
como também indicam taxas de retirada de agua do
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sistema radicular praticamente iguais em periodos de
grande disponibilidade hidrica e oferta energética, que
ocorrem nos meses de verdo. A absor¢ao de 4gua na zona
de atuagdo das raizes resulta principalmente da transpi-
ragdo. E uma indicagdo clara que os dois ecossistemas
possuem taxas de transpiragdo muito proximas, nas con-
di¢des do estudo. No inverno (de julho a setembro de
2000), em meses de menor aporte energético, os estoques
de agua no eucalipto atingem valores mais baixos, o que
parece refletir o fato de o sistema radicular das arvores
emergentes da mata nativa atingir 5 m ou mais, podendo,
conseqiientemente, estar absorvendo agua em profun-
didades maiores no solo, além de estar nos declives da
drenagem da bacia em uma zona mais imida. Entretanto,
no verdo-outono de 2001, o decréscimo dos estoques de
agua no solo foi praticamente idéntico nos dois casos, o
que poderia ser atribuido ao fato de ter chovido menos
neste periodo que no ano anterior (1.000 mm versus
1.300 mm, Figura 8). A Figura 5 indica também que os
valores residuais de agua disponivel no solo sob planta-
¢oes de eucalipto sao de cerca de 15 a 20% dos valores
da capacidade de reteng@o (200 mm para os 2,5 primeiros
metros).
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Figura 5 — Medigao de 4gua disponivel no solo, comparacio entre floresta nativa e plantacio de eucalipto para um periodo de

29 meses, entre novembro 1999 a margo 2002.

Figure 5 — Measured available water in soil, comparison between native forest and eucalypt plantation during 29 months,

from November 1999 to March 2002.

A Figura 6 representa o ajuste do modelo uso de
agua em plantagdes de eucalipto, UAPE, através da
comparagdo entre os valores umidade do solo (dgua
disponivel, mm) medidos e estimados pelo modelo para
0 ano hidrolégico 1995/1996. Em geral a concordancia
entre os valores ¢ excelente. Foram constatadas taxas
praticamente idénticas de reducdo da umidade do solo
ao longo do més de janeiro, caracterizado por um vera-
nico ocorrido depois de 770 mm de precipitagdo nos
meses precedentes, o que levou o solo a sua capacidade
de estoque. De abril at¢ meados de setembro (periodo
seco, outono/inverno) os valores calculados pelo modelo
foram muito proximos aos medidos; durante o més de
agosto o acordo foi praticamente perfeito, indicando a
ocorréncia de um fluxo de agua ascendente para a camada
de solo que compreende o sistema radicular, o que permite
manter a transpiragdo em aproximadamente 20% do po-
tencial e os estoques de agua em aproximadamente 15%
da capacidade de reteng@o (Soares & Almeida, 2001).

Na Figura 7 estdo os valores de IAF para os dois
ecossistemas. O plantio de eucalipto no ciclo atual foi
concluido em janeiro de 1997. Os valores de IAF para o
eucalipto atingem o méaximo de 3,5 entre 3 e 4 anos de
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idade, com um declinio sazonal que pode chegar a 35%
nos meses de inverno. A relagdo 2:1 entre IAF Mata
Atlantica e IAF eucalipto esta claramente representada.
Dye (1987) obteve valores de IAF de 4,2 para plantagdes
de Eucalyptus grandis na Africa do Sul, com densidade
de 725 arvores/ha apos desbaste e medidas em torno de
3,0 para plantagdes de 3 anos (Eucalyptus grandis W.Hill
ex Maiden) sem desbaste. Os valores de IAF medidos
aqui para a Mata Atlantica sdo também superiores
aos obtidos por Roberts et al. (1996) e McWilliam
et al. (1993) na Reserva Ducke em Manaus, de 6,1 e
5,7 m*m?, respectivamente. Do ponto de vista hidro-
l6gico, ¢ importante salientar que embora a transpiragao
seja positivamente correlacionada com IAF, a atenuagao
da radiacao a partir do topo da copa para as partes infe-
riores do dossel (lei de Beer) torna a condutancia global
do dossel de varias espécies florestais muito proximas
para valores de IAF superiores a 3,0 (Kelliher et al.,
1995). Segundo estes autores o nivel de radiagdo nas
camadas foliares mais baixas é muitas vezes inferior ao
limiar de radiagdo para pleno funcionamento fisioldgico
(abertura dos estomatos). Por outro lado, como ja discu-
tido, o aumento do IAF implica uma maior interceptagao
e re-evaporacdo de agua pela folhagem.
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Figura 6 — Agua disponivel estimada (linha sélida) x 4gua disponivel medida na zona radicular, para o ano hidrolégico
outubro/95 - setembro/96 e precipitacio pluviométrica didria. Adaptado de Soares & Almeida (2001).

Figure 6 — Estimated available soil water x measured available soil water, for the period from October 1995 to September 1996
and daily precipitation. Adapted from Soares & Almeida (2001).
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Figura 7 — Indice de rea foliar na floresta nativa e no plantio
de eucalipto. A plantac¢do de eucalipto foi cortada em
setembro de 1996 e um novo plantio foi realizado em
janeiro de 1997.

Figure 7 — Leaf area index in native forest and eucalypt
plantation. The eucalypt plantation was harvested in
September 1996 and a new plantation was established
in January 1997.

A Figura 8 sintetiza e permite a comparagao dos
comportamentos hidrolégicos de plantacdes de eucalipto
e mata nativa, atraves da relagdo evapotranspiragdo-pre-
cipitacdo para os anos hidrologicos 1995/1996 (ultimo
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ano antes do corte, eucalipto excepcionalmente com
9 anos de idade), 1998/1999 (2-3 anos), 1999/2000
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Figura 8 — Relagio entre evapotranspiragdo e precipitagio
pluviométrica na plantacdo de eucalipto e na floresta
nativa e total ponderado na microbacia. A precipitagio
pluviométrica total ocorrida em cada ano hidrolégico
estudado estd apresentada no eixo da direita.

Figure 8 — Relation between evapotranspiration and
precipitation in eucalypt plantation, native forest and the
total integrated in the watershed. The annual
precipitation is presented (right axis).
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(3-4 anos) € 2000/2001 (5-6 anos). A evapotranspiragdo
¢ a soma dos componentes de transpiragdo, evaporagao
do solo e reevaporagdo da agua interceptada. A analise
integra diferentes idades do eucalipto, o que permite com-
paragdes, considerando o ciclo produtivo da plantagao.
A normalizag@o do uso consuntivo de agua (evapotrans-
piracdo) pela oferta (precipitagdo) ¢ uma maneira de
minimizar o efeito da variabilidade hidrometeorologica
interanual sobre o comportamento hidrologico dos
dois ecossistemas sob andlise. Verifica-se que existem
dois anos de precipitagdo proxima a média histdrica
de 1.375 mm para a regido, que sdo 1995/1996, com
1.396 mm, ¢ 1999/2000, com 1.230 mm, ¢ dois anos de
baixa precipitagdo pluviométrica em torno de 1.000 mm
para os anos hidrologicos 1998/99 ¢ 2000/2001. A razao
ET/P varia no sentido inverso, ou seja, ¢ maior para
anos de baixa oferta de agua pela chuva. Para anos em
que as normais climatoldgicas sdo verificadas como em
1995/1996 ¢ 1999/2000, a razao entre ET e P ¢ pratica-
mente unitaria, o que significa que os dois ecossistemas

I Precipitagdo Semanal (mm)

ALMEIDA, A.C. & SOARES, J.V.

tém seus suprimentos de agua garantidos pela precipi-
tagcdo atmosférica. Deve-se destacar que os dois sistemas
possuem taxas de evapotranspiracdo praticamente
idénticas quando o eucalipto esta no final de seu ciclo de
crescimento (que neste caso foi de 9 anos para o estabele-
cimento da MBE, quando normalmente o corte se d4 aos
7 anos). Para os anos hidrologicos mais secos, como os
de 1998/1999 e 2000/2001, a relagao ET/P ¢ superior a
1, indicando que os sistemas usam reservas hidricas do
solo para suprir suas demandas de crescimento. Todavia,
nestes casos, a floresta nativa apresentou valores da
relagdo ET/P superiores aos da plantagdo de eucalipto,
nos dois periodos, ainda que no ano 1998/1999 a
diferenca tenha sido mais acentuada, 1,27 versus 1,12
(13%) e 1,25 versus 1,15 (8%). A diferenca maior para
0 ano 1998/1999 esta associada ao fato de a plantagao
de eucalipto ser ainda relativamente jovem, com idade
média de 27 meses no periodo. No ano seguinte, com
boa oferta hidrica e o eucalipto entre 3 ¢ 4 anos, os dois
sistemas mostraram comportamentos hidrologicos
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Figura 9 — Vazdo semanal (normalizada para a 4rea da bacia) medida no vertedouro da MBE durante o ano hidrolégico de 1998/
1999 (eixo esquerda) e precipitacio semanal (eixo direita). O circulo apresenta o porcentual escoado no periodo em relagio

ao total precipitado na bacia.

Figure 9 — Measured weekly runoff in the experimental watershed area, during the hydrologic year of 1998/1999 (left axis) and
weekly precipitation (right axis). The circle presents the runoff percentage in relation to the total precipitation in the watershed.
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praticamente idénticos. No ano 2000/2001, a diferenca
de 8% foi devido a maior interceptagao pela mata nativa.
Sintetizando a informagao apresentada nessa figura, pode-
se argumentar que ao longo do ciclo de crescimento da
plantacdo de eucalipto a floresta nativa pode ter uso con-
suntivo de 4gua maior que o do eucalipto, dado que nos
primeiros anos do ciclo a transpiragao das plantagdes ¢
menor que a da mata nativa. A evapotranspiragao da mata
nativa, da ordem de 1.350 mm/ano, foi muito préxima
dos valores medidos por correlagdo de vortices e estima-
dos pelo modelo SiB2 por da Rocha et al. (1996), para
trés sitios experimentais na Amazdnia, no projeto
ABRACOS (Reserva Ducke, 1.354; Reserva Jaru, 1.354;
e Reserva Vale do Rio Doce, 1.450 mm anuais).

A Figura 9 mostra o comportamento da vazao no
vertedouro da microbacia, normalizada para a area total
da bacia, e sua associacdo com a precipitagdo medida no
periodo fevereiro-julho de 1997 (apos o corte raso), quan-
do o vertedouro entrou em fase operacional. Uma analise
“in loco” mostra que os picos de vazao sdo uma resposta
rapida aos eventos de precipitagdo. E um indicativo de
que a precipitacdo direta nos canais de drenagem ¢ a
principal fonte de agua para o reservatorio do vertedouro.
Outra fonte seria o escoamento subsuperficial das areas
das vertentes mais proximas da drenagem. No ano de
1998 (janeiro - dezembro) sairam pelo vertedouro cerca
de 45 mm de agua (vazéo totalizada em m® dividida pela
area da microbacia experimental), o que corresponde a
apenas 3% do total precipitado. Destes 3% estima-se que
a metade seja precipitacdo direta nos canais ¢ a outra
metade seria de escoamento subsuperficial da vizinhanga
da rede de drenagem. Portanto, a vazdo de saida da bacia
¢ um componente quase negligenciavel do balango de
agua, o que reforga as conclusdes sobre o equilibrio entre
evapotranspiragdo e precipitacao.

4. CONCLUSOES

O estudo permitiu concluir que as plantacdes de
eucalipto (E. grandis) exercem controle estomatico efi-
ciente em condi¢des de baixa disponibilidade de agua
no solo. As medidas de campo, bem como as estimativas
realizadas a partir dos modelos, revelaram que as planta-
¢oes de eucalipto se comparam a Mata Atlantica quanto
a evapotranspirago ¢ ao uso de agua do solo. Conside-
rando o ciclo de crescimento como um todo (cerca de
7 anos), o eucalipto pode consumir menos agua que a
mata nativa na regido estudada. Em anos de precipitacao
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em torno dos valores médios das normais climatologicas,
ocorre equilibrio entre oferta (precipitacdo) e demanda
(evapotranspirag@o) para os dois ecossistemas. Em anos
de menor precipitacdo, as reservas hidricas do solo sao
utilizadas tanto para o eucalipto quanto para a Mata
Atlantica. A Mata Atlantica apresentou taxas de evapo-
transpiragdo muito proximas as obtidas para a Regido
Amazoénica.
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