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RESUMO GERAL

Teve-se por objetivo no presente trabalho caracterizar os atributos fisico-hidricos e quantificar
as componentes de um balanco hidrico de um Latossolo sob a cultura do Pinus taeda L. e
Floresta Nativa, em Telémaco Borba, Estado do Paranid. Os dados de campo foram
provenientes de um experimento realizado na Fazenda Monte Alegre, pertencente a empresa
Klabin Florestal. No experimento foram escolhidas duas édreas, sendo uma cultivada com
Pinus taeda e outra contendo floresta nativa em fase avancada de regeneracdo. A classe de
solo do experimento contendo plantio de pinus foi o Latossolo Vermelho A moderado, textura
argilosa, relevo suave ondulado. A classe de solo contendo drea de floresta nativa foi o
Latossolo Vermelho-Amarelo, relevo suave ondulado. O presente trabalho encontra-se
subdividido em trés capitulos que tiveram como objetivos especificos: (a) caracterizar os
atributos fisico-hidricos de um Latossolo sob Pinus taeda na regido de Telémaco Borda,
Estado do Parand; (b) quantificar e comparar as componentes do balango hidrico do solo, ao
longo das estagdes do ano, para diferentes densidades de plantio de Pinus taeda; (c)
caracterizar os atributos fisico-hidricos e quantificar as componentes hidricas de um balango
hidrico, realizado em uma Floresta Ombroéfila Mista sobre Latossolo Vermelho-Amarelo,
textura arenosa, em Telémaco Borba. Foram caracterizados os seguintes atributos fisico-
hidricos do solo: massa especifica, condutividade hidrdulica saturada, curva de retencdo da
dgua, porosidade de aeracdo e capacidade de &dgua disponivel (CAD). As amostras
indeformadas foram coletadas em trincheiras, em cinco profundidades. Os valores de
umidades do solo e precipitacao interna foram coletados e registrados semanalmente ao longo
do ano. O armazenamento de dgua no solo foi calculado empregando a regra do trapézio. A
drenagem profunda e ascensdo capilar foram estimadas com a equagdo de Darcy-
Buckingham. Os principais resultados obtidos foram: Os valores de massa especifica, micro,
macro e porosidade total do solo obtidos no experimento, de modo geral, ficaram contidos nas
faixas consideradas adequadas, tanto para o Latossolo com textura argilosa quanto para com
textura arenosa; A evapotranspi¢do real (ER) média dos tratamentos de Pinus taeda ficou em
1388 mm ano_l; A drenagem profunda média, na drea da floresta nativa foi maior nos meses
com maior precipitagdo, sendo o valor total anual médio de 94,9 mm ano™'; O valor médio da
ER ocorrida na floresta nativa foi de 1355,9 mm ano_l, média de 3,7 mm dia™'.

Palavras-chave: Balanco hidrico, floresta exdtica e nativa, componentes hidricas,
evapotranspiracdo real.
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THE SOIL’S PHYSICAL AND HYDRIC ATTRIBUTES FOR THE CULTIVATION
OF Pinus taeda .. AND NATIVE FOREST ON OXISOL, IN TELEMACO BORBA,
STATE OF PARANA
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Advisor: Teach. Doc. Jorge Luiz Moretti de Souza
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GENERAL ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the physical and hydric attributes and quantify
the components of an Oxisol’s real and estimated water balance under the cultivation of Pinus
taeda and native forest, in Telemaco Borba, State of Parana. The field data came from an
experiment performed in the Monte Alegre Farm, which belongs to the company Klabin
Florestal. Two areas were chosen in the experiment, one being cultivated with the Pinus taeda
and the other containing a native forest in an advanced state of regeneration. The soil class in
the experiment performed in the cultivation of Pinus taeda was clay texture, Red Oxisol, and
soft wavy terrain. The soil class containing the native forest was Yellow, Red-Yellow Oxisol,
and soft wavy terrain. This study was subdivided in three chapters which had as specific
goals: (a) characterize the physical and hydric attributes of the Oxisol under the Pinus taeda
L. in the region of Telemaco Borba in the State of Parana; (b) quantify and compare the
components from the Oxisol’s water balance throughout the year, for different Pinus taeda
planting densities, in Telemaco Borba, Parana; (c) characterize the physical and hydric
attributes and quantify the hydric components of a water balance, performed in a native
ombrophylous forest, under Red-Yellow Oxisol, with a sandy texture, in Telemaco Borba,
Parana. The following physical and hydric attributes of the soil were characterized: specific
mass, saturated hydraulic conductivity, water retention curve, aeration porosity and available
water capacity. The disturbed samples were collected in a trench, in five different depths. The
values of soil moisture and internal precipitation were collected and registered weekly
throughout the year. The water storage in the soil was calculated using the trapezoidal rule.
The deep drainage and capillary ascent were estimated by using the Darcy-Buckingham
equation. The main results obtained were: The values of the specific mass, micro, macro and
total porosity of the soil obtained in the experiment are inside zones considered adequate; The
mean real evapotranspiration (ER) of all the Pinus taeda treatments was 1388 mm year '; The
mean deep drainage in the native forest was bigger throughout the months with more
precipitation, the mean value of 94.9 mm yearfl; The average value of the ER occurred in
native forest was 1355.9 mm year ', an average of 3,7 mm day .

Key words: Water balance, exotic and native forest, hydric components, real
evapotranspiration.



INTRODUCAO GERAL

O plantio do pinus no Brasil teve inicio hd mais de um século, com a introdugdo de
diversas espécies do género Pinus, com plantas trazidas da Europa (Shimizu, 2004). A
introducdo do pinus comercial no pais, na década de 60, veio para suprir a necessidade da
producdo de madeira, especialmente em substituicdo a exploragdo de Araucaria angustifolia,

Jja que as espécies do gé€nero atendem as caracteristicas exigidas pela inddstria madeireira

(Kronka et al., 2005).

O Brasil possui a segunda maior area plantada no mundo, ficando apenas atrds da
China, com aproximadamente 1,8 milhdes de hectares plantados (SBS, 2008). Cerca de 75%
do plantio de pinus no pais estd concentrado nas regides Sul e Sudeste do pais, devido ao
clima favoravel (Juvenal & Mattos, 2002). Apenas no Parand, sdo mais de 700.000 ha de

povoamento, sendo o Estado com a maior area plantada (SBS, 2008).

Dentre as espécies trazidas ao pais, se destacaram o P. taeda e o P. elliottii, pelo
rapido crescimento e facilidade nos tratos culturais (Shimizu, 2004). Estudos comprovaram a
superioridade do P. taeda sobre o P. elliottii, em termos de crescimento e produtividade
(Baldanzi, 1978). A espécie se destaca nas regides do planalto Sul e Sudeste do Brasil,

especialmente pelo rdpido aumento volumétrico (Shimizu & Higa, 1981; Shimizu, 2004).

O plantio de florestas sempre foi apontado como uma prética capaz de promover o
déficit hidrico no solo, o que é contestado por inimeros autores que relatam a melhoria no
armazenamento de dgua, reducdo de perda de umidade pela evaporagdo, diminuicdo do
escoamento superficial, além da formagdo de agregados no solo, que previnem a erosao

(Chow, 1964; Serengil et al., 2007; Van Dijk & Keenan, 2007).

Neste contexto, os atributos fisico-hidricos do solo sdo importantes componentes na
avaliacdo das condi¢des da qualidade do solo, ou seja, de sua capacidade produtiva, uma vez
que influencia a aeracdo, infiltracdo, capacidade de armazenamento e disponibilidade de dgua

para as plantas (Reichert et al., 2003; Bognola et al., 2010).

O solo mantido em seu estado natural, sob vegetacdo nativa, apresenta atributos
fisicos, como massa especifica, porosidades, agregacdo e permeabilidade consideradas
adequadas (Andreola et al., 2000). Entretanto, quando o solo é submetido ao plantio agricola,
os atributos fisicos podem sofrer alteracdes (Neves et al., 2007), tornando-se fundamental a

avaliacdo dos mesmos apds a introducdo de atividades antrdpicas, por serem capazes de



promover a perda da qualidade estrutural e aumentar a suscetibilidade a erosdo (Bertol et

al.,2001).

O acompanhamento das condi¢des de armazenamento de dgua no solo, associado ao
entendimento das necessidades da cultura, podem ser uma alternativa para o estabelecimento
de estratégias de manejo do uso eficiente das reservas de dgua do solo (Souza, 2001; Frizzone
et al., 2005), visto que a disponibilidade de 4gua € um fator determinante no conflito entre
interesses sociais e econdmicos. Por tanto, o estudo da demanda hidrica em solos sob plantio
de florestas exéticas, como o pinus, pode auxiliar no desenvolvimento de alternativas que
visem o uso racional de dgua, sem comprometer o equilibrio ambiental e favorecer a expansdo

da atividade florestal de forma eficiente.

Teve-se por objetivo no presente trabalho caracterizar os atributos fisico-hidricos e
quantificar as componentes de um balanco hidrico de um Latossolo sob a cultura do Pinus

taeda L. e Floresta Nativa, em Telémaco Borba, Estado do Parana.

O presente trabalho foi desenvolvido e encontra-se organizado nos seguintes

Capitulos:

Capitulo 1 — Atributos fisico-hidricos de um Latossolo sob Pinus taeda L. na regidao de

Telémaco Borba, Estado do Paran4;

Capitulo 2 — Balango hidrico do solo cultivado com Pinus taeda L., contendo diferentes

densidades de plantio em Telémaco Borba, Estado do Parani;

Capitulo 3 — Atributos fisico-hidricos e balanco hidrico para mata nativa ombrofila, sobre

Latossolo Vermelho-Amarelo, em Telémaco Borba, Estado do Parana.
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CAPITULO 1 - ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DE UM LATOSSOLO SOB Pinus
taeda L. NA REGIAO DE TELEMACO BORBA, ESTADO DO PARANA

RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho, caracterizar os atributos fisico-hidricos de um
Latossolo sob Pinus taeda L. na regido de Telémaco Borba, Estado do Parana. O experimento
foi instalado na Fazenda Monte Alegre, pertencente a empresa Klabin Florestal. Foi escolhida
uma drea de povoamento de Pinus taeda com seis anos de idade, plantado em Latossolo
Vermelho A moderado, textura argilosa. Foram caracterizados os seguintes atributos fisico-
hidricos do solo: massa especifica, condutividade hidrdulica saturada, curva de retengao de
dgua, porosidade de aeracdo e capacidade de &dgua disponivel (CAD). As amostras
indeformadas foram coletadas em duas trincheiras, em cinco profundidades, em outubro de
2009. As amostras deformadas foram retiradas semanalmente, em 20 pontos, entre os dias 08
de janeiro e 30 de dezembro de 2009, em cinco profundidades. A determinacdo dos atributos
fisicos foi realizada no Laboratério de Fisica dos Solos da EMBRAPA Florestas e as andlises
dos dados foram feitas no Laboratério de Modelagem de Sistemas Agricolas do
DSEA/SCA/UFPR. Os valores de massa especifica, micro, macro e porosidade total do solo
obtidos no experimento estdo contidos nas faixas consideradas adequadas para solos de
textura argilosa. O solo apresentou alta condutividade hidrdulica, caracteristica de solos bem
drenados. A cultura de pinus ndo sofreu limitagdes quanto a aeragdo, pois valores abaixo do
limite critico ndo foram atingidos ao longo do ano. O solo apresentou significativa quantidade
de dgua retida entre a capacidade de campo e ponto de murchamento permanente, ou seja, alta
CAD, caracteristica de solos argilosos.

Palavras-chave: Solo florestal; curva de retencao de d4gua no solo; condutividade hidraulica.



CHAPTER 1 - THE LATOSOL’S PHYSICAL AND HYDRIC ATTRIBUTES UNDER
Pinus taeda L. IN THE REGION OF TELEMACO BORBA, STATE OF PARANA

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the physical and hydric attributes of the Oxisol
under the Pinus taeda L. in the region of Telemaco Borba in the state of Parana. The
experiment was performed in the Monte Alegre Farm, which belongs to the company Klabin
Florestal. The chosen area was populated with six year old Pinus taeda, which was planted in
moderate A-Red, clayey, Oxisol. The physical and hydric attributes of the Oxisol that were
characterized were: specific mass, saturated hydraulic conductivity, water’s retention curve,
aeration porosity and available water capacity (AWC). In October 2009 the disturbed samples
were collected, in two trenches and in five different depths. The disturbed samples, however,
were withdrawn weekly, in 20 different points and in five different depths, between January
8th 2009 and December 30th 2009. The determination of the physical and hydric attributes
was done at the Laboratério de Fisica dos Solos da EMBRAPA Florestas, and the data
analysis was performed at the Laboratério de Modelagem de Sistemas Agricolas do
DSEA/SCA/UFPR. The values of the specific mass, micro, macro and total porosity of the
soil obtained in the experiment are inside zones considered adequate for clayey soils. The soil
presented high hydraulic conductivity, which is a characteristic of well drained soils. The
pinus’ cultivation did not suffer any limitations concerning aeration, because no values below
the critical boundary were reached throughout the year. The soil presented a significant
amount of retained water between the field capacity and the permanent wilting point, it
means, a high AWC, which is a characteristic of clayey soils.

Keywords: Forest soil; water’s retention curve in the soil; hydraulic conductivity.



1.1 INTRODUCAO

No Brasil, a expansdo de florestas homogéneas, como as de eucalipto e de pinus em
larga escala ocupa extensas dreas. No entanto, ainda sdo poucos os estudos a respeito dos
impactos que as florestais podem causar ao solo (Martins et al., 2002). De forma geral, os
valores de atributos fisicos do solo, como massa especifica do solo, dgua disponivel e
porosidade do solo, permitem compreender os efeitos dos tipos de uso e por meio de

comparagdes, entender a influéncia sobre a qualidade do solo (Lal, 1994).

O solo mantido em seu estado natural, sob vegetacdo nativa, apresenta atributos
fisicos, como massa especifica, porosidades, agregacdo e permeabilidade consideradas
adequadas (Andreola et al., 2000). Entretanto, quando o solo é submetido ao plantio agricola,
os atributos fisicos podem sofrer alteracdes (Neves et al., 2007), tornando-se fundamental a
avaliacdo dos mesmos apds a introducdo de atividades antrépicas, por serem capazes de
promover a perda da qualidade estrutural e aumentar a suscetibilidade a erosdo (Bertol et

al.,2001).

Os atributos fisico-hidricos do solo s@o importantes componentes na avaliacdo das
condic¢des da qualidade do solo, ou seja, de sua capacidade produtiva, uma vez que influencia
a aeracdo, infiltracdo, capacidade de armazenamento e disponibilidade de 4gua para as plantas

(Reichert et al., 2003; Bognola et al., 2010).

z

O estudo da massa especifica do solo é importante para entender as alteragcdes
promovidas pela introducdo de uma nova espécie. Schumacher (2000) em experimento com
um ano de implantacdo do P. taeda, em drea anteriormente de campo nativo, observaram
reducdo nos valores de massa especifica do solo, os quais foram justificados pela presenca do
sistema radicular do pinus, proporcionando maior aeragdo a estrutura do solo. Por outro lado,
o estudo da porosidade total do solo € uma das maneiras de caracterizar e quantificar outros
aspectos do solo (Klein & Libardi, 2002). Para Kiehl (1979), a porosidade total de um solo
ideal para a producdo agricola deve ser de 0,5 m®> m™, sendo a distribuicdo de 2/3 para
microporos e 1/3 para macroporos, para compor O espago em que OCorrem OS Processos

dindmicos do ar e soluc¢ao do solo (Hillel, 1970).

A porosidade de aeracdo € relativa ao espaco poroso ndo ocupado pela dgua (Reichardt
& Timm, 2004). Erickson (1982), em revisao sobre porosidade de aeragdo verificou, para
maioria das culturas, que o valor minimo de espaco poroso livre de dgua deve ficar entorno de

0,10 m> m™. No entanto, esses valores sdo apenas uma referéncia pois a taxa de difusao



gasosa no solo depende da profundidade e densidade do sistema radicular, temperatura do

solo e tortuosidade do espago poroso e da cultura (Jong van Lier, 2001).

A condutividade hidraulica saturada permite verificar a facilidade com que a dgua se
movimenta ao longo do perfil de solo (Reichardt & Timm, 2004). Cavichiolo (2005),
avaliando preparos do solo para a implantacdo florestal, encontrou valores de condutividade
hidriulica saturada duas vezes maiores nas dreas com revolvimento mais intensivo,
comparado aos tratamentos sem revolvimento e na mesma profundidade (0 a 10 cm). A maior
condutividade na camada superficial dos tratamentos com revolvimento foi atribuida a maior
propor¢do de macroporos gerada no preparo do solo, sendo responsaveis por drenar a dgua
mais rapidamente. Na auséncia de revolvimento superficial, a maior permeabilidade em
superficie foi relacionada com a maior quantidade de matéria organica, sugerindo que o pinus

favoreceu os altos teores, elevando também os valores da condutividade hidraulica.

A determinacdo da curva de retengcdo de dgua do solo € importante nos estudos da
dindmica da dgua no solo, permitindo quantificar a d4gua disponivel no solo e os processos
dinamicos envolvendo o sistema solo-planta-atmosfera (Costa et al., 2008). Dexter (2004)
considera que a curva de retencdo de dgua no solo pode ser utilizada como indice de
qualidade fisica do solo. Sistemas de uso e manejo podem alterar drasticamente a distribui¢dao
de poros por tamanho, que por sua vez causam mudangas no formato da curva de retencdo da

agua no solo.

Dentro deste contexto, teve-se como objetivo no presente trabalho caracterizar os
atributos fisico-hidricos de um Latossolo sob Pinus taeda na regido de Telémaco Borda,

Estado do Parana.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Caracterizaciio da Area de Estudo

Os dados de campo foram coletados em um experimento realizado na Fazenda Monte
Alegre, pertencente a empresa Klabin Florestal, localizada na regiao de Telémaco Borba,
Parand, nas coordenadas 24° 13’ 19” de latitude Sul, 50° 32’ 33” de longitude Oeste e 700 m
de altitude. Os dados foram coletados no ano de 2009 (Pachechenik, 2010), em area de Pinus

taeda com idade de plantio de seis anos (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Localizacdo da fazenda Monte Alegre, pertencente a empresa Klabin Florestal,

na regido de Telémaco Borba, contendo a 4rea de pinus.

A regido estd localizada no Segundo Planalto Paranaense e, segundo a classificacdo de
Koppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical umido transicional para temperado
propriamente dito, com temperatura média no més mais frio inferior a 16°C, ocorréncia de
geadas e temperatura média no més mais quente acima de 22°C, tendo verdes quentes.

(Caviglione et al., 2000).

O solo do experimento contendo o plantio de Pinus taeda foi classificado como o
Latossolo Vermelho A moderado, textura argilosa, relevo suave ondulado (EMBRAPA,

2006).



1.2.2 Atributos fisico do solo

As amostras indeformadas foram coletadas em outubro de 2009, em duas trincheiras
escavadas na drea do pinus, contendo 1,8 m de profundidade, 1,5 m de largura e 3 m de
comprimento (Figura 1.2). As amostras foram retiradas com auxilio de anéis volumétricos
(volume igual a 49,88 cm’ ), nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 ¢ 0,6-1,0 m,

com trés repeti¢des em cada profundidade por trincheira.

Figura 1.2 — Trincheira onde foram coletadas as amostras indeformadas de solo, localizada na

regido de Telémaco Borba, Parana.

A determinacdo dos atributos fisicos do solo com as amostras indeformadas (massa
especifica, condutividade hidrdulica saturada, curva de retencio da dgua no solo) foi realizada

conforme os procedimentos da EMBRAPA (1997), sendo:
(a) A determinacdo da massa especifica foi realizada com o método do anel volumétrico;

(b) Para a determinacdo das tensdes e conseqiientemente da curva de reten¢do da dgua do

solo, as amostras foram previamente saturadas em laboratério e submetidas ao processo de
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secagem com tensdes de 0,006; 0,01; 0,1 e 1,5 MPa, sendo utilizadas para esse processo a
mesa de tensdo e camara de Richards. Considerou-se como capacidade de campo (fcc) e
ponto de murchamento permanentes (6pyp) 0s valores de umidade obtidos nas tensdes de
0,006 MPa e 1,5 MPa, respectivamente. A porosidade total foi considerada igual a umidade
volumétrica do solo na saturacdo (6;). Os valores de microporosidade do solo foram
considerados iguais aos valores de €cc. Os valores de macroporos das amostras foram obtidos

fazendo a diferencga entre a6 e a Gcc (Araujo et al., 2004);

(c¢) A condutividade hidrdulica foi determinada com o método do permeametro de carga

constante, conforme EMBRAPA (1997).

As amostras deformadas foram retiradas semanalmente entre os dias 08 de janeiro e 30
de dezembro de 2009, com o auxilio do trado holandés, em 20 pontos dentro da drea
experimental, nas profundidades 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-1,0 m. Os atributos
fisicos do solo com amostras deformadas (umidade gravimétrica) foram determinados

conforme os procedimentos da EMBRAPA (1997).

No laboratério as amostras passaram por determinacdes de massa do solo imido e

seco, apds 24 h, em estufa a 105 °C (EMBRAPA, 1997).

A umidade gravimétrica do solo (U) foi obtida com a expressao:

Sendo: U — umidade gravimétrica (kg kg_l); m, — massa do solo umido (kg) ; m, — massa do

solo seco (kg).

Os dados de umidade gravimétrica (U) do solo foram transformados em umidade

volumétrica (6) com a expressao:

9:U'ps
Pa

Sendo: € — umidade volumétrica (m® m™); U — umidade gravimétrica (kg kg™"); p, — massa
especifica do solo (kg m™); P, — massa especifica da dgua (kg m™) - considerada igual 1000

kg m™.

A porosidade de aeracdo foi determinada com a expressao:
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B=(a-0)

Sendo: o — porosidade total (m® m™); B — porosidade de aeracdo (m® m™); 6 — umidade

volumétrica (m3 m_3).

1.2.3 Ajuste da curva de retencao de agua no solo

Os valores de umidade e tensdo da dgua do solo, obtidos para cada profundidade,
foram ajustados pelo modelo proposto por Van Genuchten (1980), sendo utilizado o programa

Soil Water Retencion Curve, desenvolvido por Dourado Neto et al. (2001).
(65 — ar )

60=6 +
(1+(a-w,))

r

Sendo: 6 — umidade volumétrica (m3 m_3); 0, — umidade volumétrica residual (m3 m_3); o, —
umidade volumétrica na saturacdo (m® m™), wm — potencial matricial da 4gua no solo (hPa);
o — pardmetro empirico de ajuste da curva de retengdo (hPa™'), n e m — pardmetros empiricos

de ajustes (adimensionais).

No ajuste da curva de retencao (Dourado Neto et al., 2001) considerou-se a restricao

m=1—l
n

1.2.4 Determinacio da condutividade hidraulica nao saturada K(6)

A estimativa dos valores de condutividade hidraulica ndo saturada K(€) foi realizada
com a equacdao de Mualem (1976) e com os pardmetros de regressao obtidos pelo modelo de

Van Genutchen (1980).

Sendo: K(8) — condutividade hidraulica ndo saturada do solo (mm dia_l); Ky — condutividade

hidraulica do solo saturado (mm dia‘l); / — parAmetro empirico estimado por Mualem (1976)

como sendo aproximadamente igual a 0,5; m — parametros de ajuste da equagdo de Van
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Genutchen (1980) (adimensional); @ — umidade volumétrica (m3 m_3); 6, — umidade

L. . 3 3 . Jon] ~ 3_.-3
volumétrica residual (m” m™); & — umidade volumétrica na saturagdo (m” m).

1.2.5 Capacidade de agua disponivel (CAD)

Para o célculo da capacidade de dgua disponivel foi utilizado a expressao:

CAD = Z(eccl' —Opupi) %

i=i

Sendo: CAD — capacidade de dgua disponivel no solo (mm); f¢¢; — umidade volumétrica do
solo na capacidade de campo, na i-ésima profundidade (m3 m_3); Opppi — umidade volumétrica
do solo no ponto de murcha permanente, na i-ésima profundidade (m3 m_3); z; — I-ésima

profundidade do solo (mm); n— nimero de camadas no perfil de solo considerado.

1.2.6 Procedimentos Estatisticos

Os dados dos atributos fisicos do solo foram organizados, agrupados e analisados em
planilha eletronica. Realizou-se andlise de varidancia (ANOVA) e teste de Tukey (5%) de

comparacao de médias.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de massa especifica do solo obtidos no experimento (Tabela 1.1) ficaram
entre 1100 a 1230 kg m™ e estdo dentro da faixa mencionada por Reichardt & Timm (2004)
para solos de textura fina (argilosos). Os menores valores ocorreram na camada de 0,10 m, em
razdo do maior teor de matéria organica e quantidade de raizes nessa camada (Brun, 2008),
aumentando a porosidade total e diminuindo a massa especifica do solo. Exceto na camada
entre 0,6 e 1,0 m, foi observada tendéncia de aumento da massa especifica do solo como
aumento da profundidade. O resultado concorda com Dedecek et al. (2008), quando
comentam que a maior massa especifica em profundidade ocorre devido ao peso do solo das
camadas superiores, ocasionando compactacio natural. No entanto, é importante ressaltar que
ndo houve diferenca significativa entre as médias de massa especifica nas profundidades

analisadas.
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Segundo Baver et al. (1972) e Kiehl (1979) a quantidade ideal de macroporos no solo
deve ficar entre 0,10 ¢ 0,16 m’> m—. Como a macroporosidade do solo estudado se enquadra
aproximadamente dentro do intervalo recomendada pelos dois autores (Tabela 1.1), verificou-
se que o solo encontra-se em condi¢do adequada de manejo e cultivo do pinus. De forma
geral, as camadas apresentaram tendéncia a diminui¢do do valor da macroporosidade com a

profundidade.

Tabela 1.1. Massa especifica do solo, porosidade total, microporosidade, macroporosidade e
condutividade hidrdulica saturada do solo cultivado com Pinus taeda, em Telémaco Borba,

Estado do Parana.

Profundidade o Macroporo Microporo o? K
(m) (kg m™) (m*m™) (mm dia™")
0-0,1 1100 a 0,200 a 0,395 ¢ 0,598 a 15607,34 a
0,1-0,2 1210 a 0,137 ab 0,403 bc 0,541 a 4097,95 b
0,2-0,4 1210 a 0,140 ab 0,395 c 0,537 a 5651,00 ab
0,4-0,6 1230 a 0,080 b 0,462 a 0,542 a 957,20 b
______ 06-1,0 __ _____ 1160a _ ___ 0116ab _ _ _ 0443ab ___ __ 056la ______ 90480b
CV (%)% 6,0 24,8 3,5 4,0 71,2

DMassa especifica do solo; @Porosidade total; ©®Condutividade hidraulica saturada do solo; @ Coeficiente de
Variagdo.* Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

A microporosidade variou entre 0,395 a 0,462 m® m™ (Tabela 1.1), o que significa que
o solo apresentou sistema de micro canais que evitam rdpida drenagem entre eventos de
precipitacdes. A microporosidade estd vinculada a retencdo de 4gua no solo, pois € nos micro

canais que as forcas capilares e de adsorcao atuam (Reichardt & Timm, 2004).

Nas andlises realizadas verificou-se valores de porosidade total entre 53,7 e 59,8%
(Tabela 1.1), sendo considerados adequados (Kiehl, 1979). Na camada 0-0,10 m verificou-se
o maior valor médio (0,598 m’ m_3), sendo que nas camada de 0,2-0,4 a 0,6-0,8 m os valores
ficaram em aproximadamente 0,54 m’ m™>. Para Silva et al. (2005), a maior porosidade total
na superficie em relacdo a subsuperficie deve-se aos ciclos sucessivos de umedecimento e
secagem que ocorrem na superficie do solo, aliado a melhoria pela maior atividade biologica e

actimulo de matéria organica.

De modo geral, a micro, macro e porosidade total do solo estudado se enquadraram
nas faixas consideradas adequadas. O resultado obtido é adequado, pois um solo com
macroporosidade superior ao ideal tem dificuldade em formar fluxo continuo de dgua para

permitir os mecanismos de movimentacdo dos nutrientes até a zona radicular (Wolkowski,
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1990). Por outro lado, solo com dominancia de microporosidade tem mais poros saturados,
facilitando os fluxos de massa e difusdo dos nutrientes, mas com menor circulacdo do ar,
promovendo oxigenagdo deficiente. Dessa forma, quando a estrutura do solo ndo € adequada,
pode haver redu¢do do crescimento do sistema radicular das plantas, tendo como
consequéncia menor volume de solo a ser explorado pelas raizes, em vista do menor fluxo de

ar e dgua do solo (Bognola et al., 2010).

O solo estudado apresentou alta condutividade hidraulica (Ky) (Tabela 1.1),
provavelmente devido a alta porosidade. Houve tendéncia a redug¢do da Ky com o aumentou
da profundidade do perfil, o que também foi evidenciado por Silva et al. (2008) e Dalbianco
(2009). Elevados valores de Ky refletem a importincia da continuidade dos macroporos para o
fluxo de dgua na saturagdo. Nas camadas superficiais, a maior permeabilidade em superficie
geralmente estd relacionada com a maior quantidade de matéria organica (Cavichiolo, 2005),
sugerindo que o pinus na drea experimental estd contribuindo para aumentar os valores da

condutividade hidraulica saturada do solo.

De forma geral, a profundidade de 0-0,1 m sempre apresentou os maiores valores
médios de porosidade de aera¢do (f) ao longo do ano (Figura 1.3), assim como a
profundidade de 0,4-0,6 m sempre apresentou os menores valores ao longo do ano. A maior
porosidade de aeracdo nas camadas superficiais pode ser justificada pela presenca do sistema
radicular do pinus, proporcionando maior aerac¢do a estruturagdo ao solo (Schumacher et al.,
2000). As profundidades de 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m apresentaram valores médios de £ muito
proximos (Figura 1.3 e Tabela 1.2). Alguns periodos do ano apresentaram valores de /3 abaixo
do ideal (Figura 1.3), conforme considerado por Reichardt & Timm (2004) (0,25 m’ m_3). No
entanto, os limites ideais ndo estdo bem definidos na literatura. Erickson (1982) considera
necessdrio no minimo 0,10 m’ m™ de poros de aeragdo para a maioria das culturas. Valores

abaixo de O,lOm3 m>

nao foram atingidos no periodo de estudo, indicando que a cultura de
pinus, provavelmente, ndo sofreu limitagdes quanto a aeracdo, mas ficou proxima,

principalmente na esta¢cdo mais chuvosa do ano estudado.
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Figura 1.3 — Porosidade de aerag¢do do solo (), ao longo do ano, nas profundidades 0-0,1;
0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-1,0 m, em solo cultivado com Pinus taeda, em Telémaco

Borba, Estado do Parana.

A média da porosidade de aeracdo (f) nas estagdes do ano variou entre 0,153
(profundidade 0,4-0,6 m; primavera) e 0,307 (profundidade de 0-0,1 m; outono) (Tabela 1.2).
No ano analisado, o outono foi a estagdo mais seca do ano e a primavera a estacdo mais

chuvosa.

Independentemente da estacdo do ano a camada que apresentou maior porosidade de
aeracao foi a 0,10 m, com valores variando de 0,264 a 0,307 m’m™ (Figura 1.3), sendo essa a
camada com menor massa especifica e maior macroporosidade do solo (Tabela 1.1). A
camada que teve a menor porosidade de aeragdo foi a 0,4-0,6 m, com valores variando de
0,153 a 0,215 m® m™ (Figura 1.3), sendo a camada com maior massa especifica e menor

macroporosidade do solo (Tabela 1.1).

Tabela 1.2. Média da porosidade de aeracdo do solo, nas diferentes estacdes do ano e

profundidades, em solo cultivado com Pinus taeda, em Telémaco Borba, Estado do Parana.

Profundidade ---;;e\rf;;or médio da pog)sigzge de aeracdo d?ni,(;lgl gas estacdes dgr?gzv-;;
(m) (m’ m™)

0-0,1 0,297 a 0,307 a 0,264 a 0,267 a
0,1-0,2 0,222 ¢ 0,236 ¢ 0,193 ¢ 0,193 ¢
0,2-0,4 0,216 ¢ 0,233 ¢ 0,188 ¢ 0,187 ¢
0,4-0,6 0,188 d 0,215d 0,164 d 0,153d

______ 0610  0235b  0268b  022b  0205b
CV(%)* 2.9 2,2 3,1 3,2

*Coeficiente de Variagdo.**Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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O solo estudado na drea experimental apresentou elevada capacidade de retencdo de
dgua, devido ao alto teor de argila, caracteristica de solos argilosos. Por isso, também
apresentou grande quantidade de 4gua retida entre a capacidade de campo (0,006 MPa) e

ponto de murcha permanente (1,5 MPa) (Tabela 1.3).

A compactacdo provoca a reducdo da porosidade total do solo em decorréncia da
diminui¢do dos poros maiores. Portanto, o teor de 4gua na saturagdo e teores de dgua retidos a
baixas tensdes sao reduzidos. Deste modo, o tracado das curvas de reteng¢do de dgua no solo
demostrou que o solo estudado estd sendo bem manejado, sem sinais de compactagdo do solo

(Figura 1.4).

Tabela 1.3. Umidade volumétrica da capacidade de campo (O-¢c) e ponto de murcha
permanente (6pyp) € parametros da equacdo de Van Genuchten (1980), obtidos do

ajustamento da curva com os pontos de retencdo de dgua no solo, amostrado na drea cultivada

com Pinus taeda, em Telémaco Borba, Estado do Parana.

Profundidade B¢ Gpup a® m n® or-? g, "3
(m)  meee- CNE T e— (hPa_l) ---(adimensional) === =-ememen- (M’ m™) =emmeeeee
0-0,1 0,395 0,191 0,540 0,108 1,122 0,010 0,598
0,1-0,2 0,403 0,215 0,293 0,096 1,106 0,010 0,541
0,2-0,4 0,395 0,214 0,304 0,094 1,106 0,010 0,537
0,4-0,6 0,462 0,215 0,030 0,267 1,364 0,176 0,542
0,6-1,0 0,439 0,195 0,057 0,216 1,275 0,127 0,568

Dparametros empiricos da equacdo de Van Genuchten (1980); @Contetddo residual de dgua do solo(m® m™);
®)Contetido de dgua na condigdo de solo saturado (m’ m™).

& 0,598 & 0,598 ¢

E o516

Contetdo de Agua no Solo (em® em ™)
L £
&
@

Conteudo de Agua no Solo (cm’ em™)
(=
o

0 3750 7500 11250 15000 0 3750 7500 11250 15000
Potencial Matrico (hPA) Potencial Matrico (hPA)
(a) BeA (b)

Figura 1.4 — Curva de reten¢do da dgua no solo na drea experimental contendo plantio de
Pinus taeda, em Telémaco Borba, Estado do Parana: (a) cama de 0-0,1 m; (b) camada de 0,6-

1,0 m.
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A partir dos valores de condutividade hidrdulica saturada (Tabela 1.1) e dos
parametros da equacdo de Van Genuchten (1980) (Tabela 1.4) foram constituidas as equagdes
da condutividade hidrdulica ndo saturada para o solo em estudo, em fun¢do da varidvel @
(umidade efetiva), conforme se encontra exemplificado na equag¢do abaixo, para a

profundidade 0,6-1,0 m.

2
1 0,216

K(6’)= K, 0 1= 1= 0?10

Com as equacdes para cada profundidade, calcularam-se os valores de K(6) médio ao

longo do ano, para as cinco profundidades analisadas (Figura 1.5).

—0-0,lm —=0,1-02m ----- 0.2-0.4m ——0,6-1,0m ——0,4-0,6m
5.0 - - 35,0
45 7 - 30,0
4,0 - _
=35 - 250 s
k- S
E 3,0 1 200 &
g 2,5 1 =
~ | 150 S
s 20 2
X 15 10,0 %
1,0 - <
05 - ’
0,0 - 0,0
LS.
s

Semanas

Figura 1.5 — Condutividade hidrdulica nao saturada K(#) média, ao longo do ano, nas
profundidades 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-1,0 m, em solo cultivado com Pinus taeda,

em Telémaco Borba, Estado do Parana.

O maior conteido volumétrico de dgua disponivel no solo (8 = G.c — G,mp) foi
verificado nas profundidades de 0,4-0,6 e 0,6-1,0 m, em média 0,247 m m> e 0,244 m’ m_3,

respectivamente. Nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m os valores também ficaram
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proximos, sendo em média 0,204; 0,188; 0,181 m’ m_3, respectivamente (Figura 1.6). Correia
et al. (1996) ressaltam que a disponibilidade de dgua foi essencial para o crescimento do

Pinus taeda em estudo verificando o incremento anual volumétrico de madeira.

Conteddo de Agua no Solo (m3 m-3)

0 O0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26

Profundidade (m)
=)
[o)}

-1,0 1

-1,2 -

Figura 1.6 — Conteddo volumétrico de dgua disponivel no solo (85 = 6.c — G,mp), Na drea

cultivada com Pinus taeda, em Telémaco Borba, Estado do Parana.

Os valores de CAD calculados para o solo foram de 20,4; 18,8; 36,2; 49,4 ¢ 97,6 mm,
para as profundidades 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-1,0 m, respectivamente. Assim, a
CAD para a camada de 1 m ficou em 222,4 mm. Os valores encontrados estdo de acordo com
trabalhos realizados em Latossolos com texturas argilosa, sendo que Amado et al. (2009)
encontrou CAD média de 35 mm até 0,2 m de profundidade em Palmeira das Missdes, no Rio
Grande do Sul. Barreto et al. (2011) verificaram CAD de 50,0 mm na camada de 0-0,2 m e
45,6 mm na camada de 0,2-0,4 m em estudo realizado em um Latossolo Vermelho, em Minas

Gerais.

1.4 CONCLUSOES

Os valores de massa especifica, micro, macro e porosidade total do solo obtidos no

experimento se enquadraram nas faixas consideradas adequadas para solos de textura argilosa.

O solo estudado apresenta alta condutividade hidrdulica (Kj), caracteristica de solos
bem drenados, provavelmente devido a alta porosidade e a estrutura granular caracteristica

dos Latossolos.

A cultura do pinus ndo sofreu limitagdes quanto a aeracao do solo, pois, valores abaixo

do limite critico nao foram atingidos ao longo do ano.
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O solo tem grande quantidade de 4gua retida entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente, consequentemente apresenta alta capacidade de dgua disponivel,

caracteristica de solos argilosos.
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CAPITULO 2 - BALANCO HIDRICO DO SOLO CULTIVADO COM Pinus taeda L.,
CONTENDO DIFERENTES DENSIDADES DE PLANTIO, EM TELEMACO
BORBA, ESTADO DO PARANA

RESUMO

Teve-se por objetivo, no presente trabalho, quantificar e comparar as componentes do balango
hidrico em um Latossolo, ao longo do ano, para diferentes densidades de plantio de Pinus
taeda, em Telémaco Borba, Parand. O experimento foi instalado na Fazenda Monte Alegre,
pertencente a empresa Klabin Florestal. Escolheu-se uma area com povoamento de Pinus
taeda com seis anos de idade, plantado em um Latossolo Vermelho A moderado de textura
argilosa. O delineamento experimental foi realizado em blocos ao acaso, com quatro
repeticdes e cinco tratamentos (densidades de povoamento de pinus), sendo: T100 (100% de
cobertura — plantio padrao); T75 (75% de cobertura); T50 (50% de cobertura); T25 (25% de
cobertura); e TO (sem cobertura - corte raso). Os valores de umidades do solo e precipitacao
interna foram coletados e registrados semanalmente ao longo do ano. O armazenamento de
dgua no solo foi calculado valendo-se da regra do trapézio e a drenagem profunda e ascensdo
capilar foram estimadas com a equacdo de Darcy-Buckingham. O armazenamento de dgua do
solo foi maior no tratamento TO. Os tratamentos T100 e T75 obtiveram armazenamento de
dgua no solo superior aos tratamentos T50 e T25 ao longo do ano. Em média, nenhum
tratamento atingiu o armazenamento referente a capacidade de campo ou ao ponto de murcha
permanente ao longo do ano. O valor médio de drenagem profunda dos tratamentos ficou em
100,2 mm ano . Os tratamentos que apresentaram os maiores valores de drenagem profunda
ao longo do ano foram T100 e T75. A evapotranspi¢cdo real média dos tratamentos de Pinus
taeda ficou em 1388 mm ano'. A menor densidade de povoamento resultou em maior
evapotranspitacdo real, devido ao crescimento de arvores remanescentes de Pinus taeda. A
maior demanda evapotranspirativa ocorreu apds a retomada de crescimento da cultura
estudada.

Palavras-chave: Floresta exdtica, espacamento, relagdes hidricas
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CHAPTER 2 - THE Pinus taeda L. CULTIVATED SOIL’S WATER BALANCE,
CONTAINING DIFFERENT PLANTING DENSITIES, IN TELEMACO BORBA,
STATE OF PARANA

ABSTRACT

The objective of this study was to quantify and compare the components of the Latosoil water
balance throughout the year, for different Pinus taeda planting densities, in Telemaco Borba,
Parana. The experiment was performed at Monte Alegre Farm, which belongs to the Klabin
Florestal company. The chosen area was populated with six year old Pinus taeda, which was
planted in moderate A-Red, clayey, Latosol (OXISOL). The experimental design was done in
random blocks, with four replicates and five different treatments (pinus’ population density),
being: T100 (coverage of 100% - standard plantation); T75 (coverage of 75%); TS50
(coverage of 50%); T25 (coverage of 25%); and, TO (no coverage — clear-cut). The values of
soil moisture and internal precipitation were collected and registered weekly throughout the
year. The water storage in the soil was calculated using the trapezoidal rule. The deep
drainage and capillary ascent were estimated by using the Darcy-Buckingham equation. The
soil water storage was greater at TO treatment. The treatments T100 and T75 obtained higher
water storage in the soil than T25 and TS50 throughout the year. In average, none of the
treatments reached the storage at the field capacity or at the permanent wilting point
throughout the year. The medium value of the treatments’ deep drainage was 100.2 mm per
year '. The treatments that presented higher deep drainage values throughout the year were
T100 and T75. The average real evapotranspiration of all the Pinus taeda treatments was 1388
mm per year_l. The lower population density resulted in a higher real evapotranspiration, due
to the growth of Pinus taeda remaining trees. The greatest evotranspiration demand occurred
after the studied plantation’s growth restarted.

Keywords: Exotic forest; spacing; hydric relations.



2.1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo e o desenvolvimento das atividades econdmicas podem
proporcionar situacdes conflitantes quanto ao uso da dgua, sendo que os dois lados sdo
prejudicados quando a dgua torna-se limitante, podendo inviabilizar o progresso de uma
determinada regido. A atividade florestal, como qualquer outra atividade econdmica, depende
da disponibilidade de dgua que também deve atender a demanda resultante do crescimento

populacional (Tundizi, 2000).

O plantio de florestas muitas vezes é apontado como uma préatica capaz de promover a
reducdo das reservas de dgua no solo. A afirmativa, no entanto, é contestada por inimeros
autores que relatam a ocorréncia de melhoria no armazenamento de dgua do solo, reducdo na
perda da umidade por evaporacdo, diminui¢cdo do escoamento superficial, além da formagao
de agregados no solo, que previnem a erosao (Chow, 1964; Serengil et al., 2007; Van Dijk &
Keenan, 2007).

O acompanhamento das condi¢des de armazenamento de dgua no solo, associado ao
entendimento das necessidades da cultura, podem ser uma alternativa para o estabelecimento
de estratégias de manejo do uso eficiente das reservas de agua do solo (Souza, 2001; Frizzone
et al., 2005), visto que a disponibilidade de 4gua € um fator determinante no conflito entre

interesses sociais € econdomicos.

Nesse sentido, o balanco hidrico de dgua no solo, definido como o somatério das
entradas e saidas de d4gua no solo em um intervalo de tempo (Reichardt & Timm, 2004), é
uma metodologia fundamental no planejamento de intimeras atividades agricolas (UNESCO,
1982). A literatura apresenta indmeros modelos de simulacdo que foram desenvolvidos
visando a solu¢do de problemas agrondmicos, hidrolégicos e agrometeoroldgicos (Souza &

Gomes, 2007; Araujo & Souza, 2008).

Com a finalidade de entender o consumo de dgua do solo por espécies florestais, Lima
et al. (1996) compararam o consumo de dgua em plantacdes de Eucalyptus grandis, Pinus
caribea var. hondurensis e a vegetacao do cerrado. Realizando um balang¢o hidrico os autores
constataram que o consumo de dgua do pinus foi um pouco maior que a de vegetacdao do
cerrado, sendo considerado normal para as condicdes vigente. Para Trinidad et al. (2002) a
espécie Pinus taeda apresenta altas taxas de transpira¢do, quando a umidade do solo se
encontra proxima a capacidade de campo. Porém, em condicdes de estresse hidrico, a cultura

conserva ou reduz as taxas, o que sugere um mecanismo adaptativo. Leite et al. (2006)
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comentam que o espacamento ¢ um dos principais fatores que podem afetar a disponibilidade
hidrica em um reflorestamento. O espacamento altera a atividade fisioldgica da planta e,
conseqiientemente, o consumo de dgua do solo, bem como atuam sobre a interceptacdo da

chuva.

Verifica-se assim que o estudo da demanda hidrica em solos sob plantio de florestas
exdticas, como o pinus, poderd auxiliar no desenvolvimento de alternativas que visem 0 uso
racional de &4gua, sem comprometer o equilibrio ambiental e favorecer a expansdao da

atividade florestal de forma eficiente.

Dentro desse contexto, teve-se por objetivo no presente trabalho quantificar e
comparar as componentes do balanco hidrico em um Latossolo, ao longo do ano, para

diferentes densidades de plantio de Pinus taeda, em Telémaco Borba, Parana.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacao da area de estudo

Os dados de campo foram coletados em um experimento realizado na Fazenda Monte
Alegre, pertencente a empresa Klabin Florestal, localizada na regido de Telémaco Borba-PR,
nas coordenadas 24° 13" 19” de latitude Sul, 50° 32’ 33” de longitude Oeste ¢ 700 m de
altitude. Os dados foram coletados no ano de 2009 (Pachechenik, 2010), em uma area de

Pinus taeda com idade de plantio de seis anos (Figura 2.1).

A regido estd localizada no Segundo Planalto Paranaense e conforme a classificacio
de Koppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical umido transicional para temperado
propriamente dito, com temperatura média no més mais frio inferior a 16 °C, ocorréncia de
geadas e temperatura média no més mais quente acima de 22 °C, tendo verdes quentes

(Caviglione et al., 2000).

O solo do experimento contendo o plantio de Pinus taeda foi classificado como o
Latossolo Vermelho A moderado, textura argilosa, relevo suave ondulado (EMBRAPA,

2000).
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Figura 2.1 — Localizacdo da fazenda Monte Alegre, pertencente a empresa Klabin Florestal,

na regido de Telémaco Borba, contendo a drea de pinus.

2.2.2 Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro repeti¢des,
sendo os tratamentos: T100 (100% de cobertura - plantio padrao); T75 (75% de cobertura);
T50 (50% de cobertura); T25 (25% de cobertura); e, TO (sem cobertura - corte raso) (Figura
2.2).
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Figura 2.2 — Localizacdo dos blocos, tratamentos e trincheiras no interior da drea

experimental, situada na Fazenda Monte Alegre (Klabin Florestal), Telémaco Borba-Parana.

2.2.3 Procedimentos para amostragem do solo

As amostras deformadas de solo foram retiradas semanalmente entre os dias 08 de
janeiro e 30 de dezembro de 2009 (52 semanas), com o auxilio do trado holandés, em quatro
pontos dentro de cada tratamento, nas profundidades 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 ¢ 0,6-1,0
m. A determinacdo da umidade gravimétrica foi realizada conforme os procedimentos da
EMBRAPA (1997), sendo que as amostras coletadas nos dois pontos de cada tratamento

foram homogeneizadas.

As amostras indeformadas foram coletadas em outubro de 2009, em duas trincheiras
escavadas na area do pinus, contendo 1,5 m de largura, 3 m de comprimento e 1,8 m de
profundidade (Figura 2.2). As amostras foram retiradas com auxilio de anéis volumétricos,
nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-1,0 m, com trés repeticdes em cada
profundidade da trincheira. Os atributos fisico-hidricos do solo com as amostras indeformadas
(massa especifica, condutividade hidraulica saturada, curva de retencdo da dgua no solo)

foram determinados conforme os procedimentos da EMBRAPA (1997).
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2.2.4 Balanco hidrico do solo

A evapotranspira¢do real (ER) foi calculada a partir da seguinte expressao:
ER=-AA, +P-D+AC

Sendo: ER — evapotranspita¢do real (mm perl’odo_l); AA — variacdo do armazenamento de
4gua no solo (mm periodo™"); P — precipitagio pluviométrica (mm periodo™"); D — drenagem

profunda (mm periodo™"); AC — ascensdo capilar (mm periodo™).

O armazenamento de dgua no solo (A.) foi calculado empregando a regra do trapézio:
(6 +6, ;
Lj — 8 . +Z t+1 Z

Sendo: A;; — armazenamento da dgua no solo na j-ésima semana do ano (mm); 6 — umidade
L. o, . . 3 -3 . .
volumétrica na i-ésima profundidade do solo (cm” cm™); z; — profundidade do solo (mm); j —

semanas ao longo do ano em que as amostras foram retiradas (52 semanas); i — profundidade

de coleta das amostras, sendo: 1: 0-0,1; 2: 0,1-0,2; 3: 0,2-0,4; 4: 0,4-0,6:¢e, 5: 0,6-1,0 m.

Os valores de precipitacdo pluvial (P, em mm dia™') foram medidos com pluvidmetros
instalados dentro da unidade experimental, sendo 60 pluvidmetros de acrilico, capacidade de

40 mm, marca Incotherm.

As componentes drenagem profunda (D) e ascensao capilar (AC) foram estimadas por

meio do fluxo de dgua no solo (g.), utilizando a equagdo de Darcy-Buckingham:

()BH

-—K(o
q o

Sendo: g, — fluxo de dgua no solo para a profundidade considerada (mm diaﬁl); IC
condutividade hidraulica do solo (mm diafl); 0H / dz — gradiente de potencial total (m mﬁl); Z

— profundidade (m).

Os valores de umidade e tensdo da agua do solo, obtidos para cada profundidade,
foram ajustados com o modelo proposto por Van Genuchten (1980), utilizando o programa

Soil Water Retencion Curve desenvolvido por Dourado Neto et al. (2001).
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6,-6,)

60=6 +
(1+(@-p, )

r

Sendo: @ — umidade volumétrica (m3 m_3); 6, — umidade volumétrica residual (m3 m_3);
6, — umidade volumétrica na satura¢io (m® m™); ,, — potencial matricial da dgua no solo
(hPa); a — parametro empirico de ajuste da curva de retencdo (hPa'), ne m — parametros

empiricos de ajuste (adimensionais).

A estimativa dos valores de condutividade hidraulica ndo saturada K(6) foi realizada
com a equacdo de Mualem (1976) e pardmetros de regressdo obtidos com o modelo de Van-

Genutchen (1980).

| m
Z i
K@)=K,- ©-0) | 1-[{1- ©-6,) |"
(ex - 0}’) (03 - er)

Sendo: K(6) — condutividade hidraulica ndo saturada do solo (mm dia’l); Ky — condutividade

hidrdulica do solo saturado (mm dia™'); /- pardmetro empirico estimado por Mualem (1976)

como sendo aproximadamente igual a 0,5; m — parametros de ajuste da equacdo de Van-
Genutchen (1980) (adimensional); € — umidade volumétrica (m3 m_3); 6, — umidade residual

(m’ m™); 6, — umidade de saturacao (m’ m™).

2.2.5 Procedimentos estatisticos

O armazenamento de 4dgua no solo e as demais componentes do balanco hidrico do
solo foram calculados com o auxilio de planilha eletronica. Para comparagdo dos valores de
armazenamento foi realizada uma andlise de varidncia (ANOVA) e aplicado teste de

comparacao de médias de Tukey (5%).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo a precipitacdo ocorrida na area experimental da Fazenda Monte Alegre,
observou-se que o periodo estudado caracterizou-se pela ocorréncia de chuvas bem
distribuidas, porém, com meses atipicos em relacdo a média histérica da precipitagdo na

regido de Telémaco Borba (Tabela 2.1 e Figura 2.3).
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Tabela 2.1. Precipitagdo normal e média mensal registrada nos tratamentos (T100, T75, TS50,
T25, TO) situados na Fazenda Monte Alegre, Telémaco Borba, Estado do Parand, entre janeiro

e dezembro de 2009.

Mas T Precipitagcdo (mm) ------- Mas T Precipitagdo (mm) -----
Experimento Normal” Experimento  Normal'”
Janeiro 185,0 193,0 Julho 240,6 82,7
Fevereiro 130,6 157,3 Agosto 49,2 72,5
Margo 29,8 114,6 Setembro 203,2 134,0
Abril 50,4 94,1 Outubro 213,4 157,2
Maio 118,8 120,7 Novembro 108,4 127,1
Junho 68,2 105,2 Dezembro 218,8 166,0

MFonte: Normais climatolégicas observadas entre o periodo de 1947 a 2005 para a regido de Telémaco Borba
(Nunes et al., 2009).

Historicamente janeiro € o més mais chuvoso na regido de Telémaco Borba (Figura
2.3). No entanto, embora a precipitacdo em janeiro de 2009 tenha ficado acima da média
histérica, outros quatro meses (julho, setembro, outubro e dezembro) apresentaram
precipitacdo superior a esse més. No primeiro semestre apenas os meses de janeiro € maio
apresentaram valores de precipitacdo acima da média. No segundo semestre, somente 0s
meses de agosto e novembro apresentaram valores abaixo da média. Historicamente o inverno
compreende a estacdo mais seca do ano na regido de Telémaco Borba (Figura 2.3). Em 2009 a
estacdo apresentou-se mais chuvosa, principalmente durante o més de julho, em que foi
verificada precipitacio mensal quase trés vezes maior a média histérica (82 mm). A
primavera também teve precipitacdo acima da média histérica. Os meses do verdao e outono

apresentaram precipitacdes 35% e 27% inferiores a média histdrica.
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Figura 2.3 — Precipitacio mensal observada nos tratamentos (T100, T75, T50, T25 e TO)
durante o periodo entre janeiro e dezembro de 2009, para a regido de Telémaco Borba, e

normais climatoldgicas observadas entre o periodo de 1947 a 2005 para a mesma regido

(Nunes et al., 2009).
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Referente a precipitagdo ocorrido nos tratamentos, observou-se que o tratamento TO
apresentou a maior precipitacdo anual (1802 mm ano ™). O resultado é consistente, pois nao
houve interceptacdo da precipitagdo pelas folhas e troncos devido a auséncia de arvores. Por
ter mais arvores, o tratamento T100 apresentou menor precipitacdo anual (1533 mm ano ™).
Os tratamentos T75, T50 e T25 ndo apresentaram diferenga significativa (p = 0,05) para

precipitacao anual.

Para o armazenamento de 4dgua do solo, o tratamento TO foi o Unico que apresentou
diferenca estatistica com relacdo aos demais, sendo que o tratamento T25 obteve o menor
armazenamento de dgua no solo (Tabela 2.2). O menor nimero de drvores por drea ndo
promoveu maior armazenamento de dgua no solo, sendo verificado que o armazenamento nos
tratamentos T100 e T75 foram maiores que os tratamentos TS50 e T25 (Tabela 2.2 e Figura
2.4a). Resultados similares foram relatados por Van Dijk & Keenan (2007), em que houve
decréscimo da dgua armazenada no solo apds realizacdo de desbastes em uma floresta.
Segundo os mesmos autores, ocorreu o crescimento das arvores remanescentes, especialmente
com relacdo ao Indice de Area Foliar (IAF), relacionado com a maior disponibilidade de luz e

espaco entre as arvores.

Tabela 2.2. Andlise estatistica do armazenamento médio mensal de dgua no solo contendo
diferentes densidades de Pinus taeda (tratamentos T100, T75, T50, T25 e T0O), ao longo do
ano de 2009, em Telémaco Borba-PR.

Tratamentos Armazenamento médio mensal de d4gua no solo (mm) *
T100 336,6 bc
T75 337,0 be
T50 328,6 bc
T25 3264 c
T 34952
Valor F 11,23 **

* Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05); ** p <0,01.
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Figura 2.4 — (a) Armazenamento médio mensal de dgua no solo contendo diferentes
densidades de Pinus taeda (tratamentos T100, T75, T50, T25, TO); e, (b) Distribui¢do de P e
ETo, ao longo do ano de 2009, em Telémaco Borba-PR.

O tratamento TO apresentou armazenamento médio de dgua no solo 18,3%, 16,4%,
17,1% e 18,3%, maior que os tratamentos T100, T75, T50 e T25, respectivamente, nos meses
de junho a dezembro (Figura 2.4a). Para os meses de janeiro e fevereiro o armazenamento
médio de dgua no solo para o tratamento TO foi apenas 2,5%, 3,6%, 3,8% e 5,3% maior que
os tratamentos T100, T75, T50 e T25, respectivamente. No entanto, para os meses de margo a
maio o tratamento TO apresentou armazenamento médio de dgua no solo 3,2%, 3,7%, 2,9% e

1,7% menor que os tratamentos T100, T75, TS50 e T25, respectivamente (Figura 2.4a).

A lamina média armazenada considerando as umidades na capacidade de campo,
determinado com as amostras de solo dos tratamentos T100, T75, TS50, T25 e TO ficou em

aproximadamente 425,3 mm. Nas amostras coletadas ao longo das 52 semanas do ano,
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nenhum dos tratamentos atingiu esse armazenamento de dgua no solo (Figura 2.4a). O
armazenamento considerando as umidades no ponto de murcha permanente, determinado com
as amostras de solo dos tratamentos T100, T75, T50, T25 e TO ficou em aproximadamente
205,0 mm. Nas amostras coletadas ao longo das 52 semanas do ano, nenhum dos tratamentos
também atingiu esse armazenamento de dgua no solo (Figura 2.4a). Baseando-se nos valores
de armazenamento de dgua no solo, pode-se afirmar que durante o periodo monitorado, o
pinus nao utilizou a dgua que estava retida no solo a tensdes maiores que 1,5 MPa. No
entanto, Myers & Talsma (1992) comentam que a espécie Pinus radiata, conseguiu retirar
dgua do solo mesmo quando estava retida a tensdes maiores que 1,5 MPa. Dessa forma,
baseando-se apenas na dgua disponivel no solo, pode-se supor que nenhum dos trabalhos

limitou o desenvolvimento do pinus no periodo analisado.

Dentre os tratamentos, o maior armazenamento de dgua no solo ocorreu para o
tratamento TO, no més de julho, sendo 13,51% menor que o armazenamento na capacidade de
campo. Pode-se observar que, provavelmente, com a auséncia da cobertura vegetal (corte raso
— TO) o armazenamento de dgua do solo tendeu a variar na mesma propor¢do que a
precipitacao (contraste entre Figura 2.4a e 2.4b). Para os demais tratamentos, o maior valor de
armazenamento ao longo do ano ocorreu no més de abril, em média 32,7% abaixo do

armazenamento da capacidade de campo (Figura 2.4a).

O armazenamento de 4dgua no solo nos tratamentos T100, T75, TS50 e T25 (Figura
2.4a) apresentaram as mesmas tendéncias de variagdo ao longo do ano. A partir de junho o
armazenamento dos tratamentos T100, T75, TS50 e T25 decresceram gradualmente até o més
de dezembro. O que ocorreu pode ser explicado pelo maior consumo de dgua pelas plantas,

resultando em maior evapotranspiraciao no periodo de setembro a dezembro (Figura 2.4b).

As variacdes do armazenamento (Figura 2.5) de dgua no perfil do solo, para os cinco
tratamentos, acompanharam as variacdes da precipita¢do, conforme verificado também por

Antonino et al. (2000) e Lima et al. (2006).

Os valores de variagdo de armazenamento foram positivos nos meses de janeiro, maio,
junho, julho, setembro, outubro e dezembro, tendo média igual a 7,1, 8,3, 7,9, 6,7, 2,6, 3,8
e 1,4 mm, enquanto os meses de fevereiro, marco, abril, agosto e novembro obtiveram valores

negativos, em média, —2,4, —11,1, —0,1, —12,8 e —3,7 mm, respectivamente (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Variagcdo do armazenamento de dgua do solo nos tratamentos (T100, T75, T50,

T25, TO), entre janeiro e dezembro de 2009, na regidao de Telémaco Borba-PR.

Nos meses de janeiro, maio, julho e dezembro houve entrada de dgua no solo nos
cinco tratamentos. Porém, como o armazenamento permaneceu alto no periodo, apenas o
tratamento T75 apresentou entrada de 4dgua no més de fevereiro. Ao longo do ano, os
tratamentos T50 (12 mm ano™') e T25 (5 mm ano ') foram os que registraram maior e menor

entrada de d4gua no solo, respectivamente (Figura 2.5).

A drenagem profunda média foi maior no més de julho (16,8 mm més™), seguida por
outubro (16,7 mm més_l) e dezembro (14,3 mm més_l). O valor total anual da drenagem
ficou, em média, em 100,2 mm ano (Figura 2.6). Fazendo o balanco hidrico do solo para o
citros em Latossolo Vermelho, Cruz et al. (2005) encontraram, em média, drenagem de 72,4
mm ano | para a regiao de Piracicaba (SP). Azevedo et al. (2003) também encontrou valores
proximos do presente trabalho, sendo 99,5 mm ano_l, em média, em Latossolo cultivado com

manga na regido de Petrolina, PE.

Nos meses de julho, setembro, outubro e dezembro, ocorreram os valores mais
elevados de precipitagdo pluvial (Tabela 2.1), tendo drenagem de 16,8, 16,7, 14,3 e 6,7 mm

més ', respectivamente (Figura 2.6). Os Latossolos sdo caracterizados por apresentarem alta

capacidade de infiltragdo e serem bem drenados naturalmente (EMBRAPA, 2006).

O tratamento que apresentou a maior drenagem profunda ao longo do ano foi T75
(166,8 mm ano_l), seguido pelo T100 (160,3 mm ano_l) e TO (116,3 mm ano_l). Nos
tratamentos T25 e TS50 ocorreram os menores valores de drenagem profunda, sendo o valor
total de 9,6 e 47,9 mm ano_l, respectivamente. Provavelmente, TS0 e T25 apresentaram

menores valores de drenagem profunda devido a maior demanda evapotranspirativa. Com a
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maior disponibilidade de luz e espago entre as drvores nos tratamentos, possivelmente, houve
maior crescimento das drvores remanescentes e aumento do didmetro de copa das arvores. O
tratamento TO apresentou elevado valor de drenagem profunda, possivelmente devido a maior
entrada de dgua no solo (15% a mais de que os demais tratamentos), pois com a auséncia das

arvores, ndo houve interceptagcdo da precipitacao pelas folhas e troncos.

T100 mT75 MT50 mT25 ®MTO
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Figura 2.6 — Estimativa da drenagem profunda (DP) com a equa¢do de Darcy-Buckingham
nos tratamentos (T100, T75, T50, T25, TO), entre janeiro e dezembro de 2009, na regido de
Telémaco Borba-PR.

O tratamento TO (sem cobertura — corte raso) apresentou a maior evapotranspira¢ao
real (ER) ao longo do ano (1542,4 mm ano_l) (Figura 2.7). Como na éarea do tratamento TO
foram realizadas capinas para evitar o crescimento de plantas daninhas, acredita-se que o alto
valor da ER ocorreu devido, provavelmente, ao fato dos troncos e raizes ndo terem sido
retirados da drea experimental. Assim, com o apodrecimento dos mesmos canais de infiltragao
foram formados ocasionando o escoamento da dgua das precipitacdes para fora do volume de
controle experimental. Dessa forma, como parte da 1amina de dgua precipitada ndo pode ser
computada como drenagem profunda com a equacdo de Darcy-Buckingham, pois ndo ficou
armazenada no solo do volume de controle experimental, acabou sendo computada como ER

no balango hidrico.

O menor ndmero de drvores por drea nao promoveu menor evapotranspiracao real
(ER) nos tratamentos T25 (1458,8 mm ano_l) e T50 (1408,7 mm ano_l), que apresentaram
maior demanda que os tratamentos T100 (1225,5 mm ano_l) e T75 (1305,8 mm ano_l) (Figura
2.7). Resultados semelhantes foram relatados por Van Dijk & Keenan (2007), que

encontraram maior demanda evapotranspirativa em uma floresta de pinus apds a realizacdo de
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desbastes. Essa constatacio deve-se ao maior crescimento das drvores remanescentes,
especialmente o indice de drea foliar (IAF), com a maior disponibilidade de luz e espago entre

as arvores.
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Figura 2.7 — Evapotranspiracio real (ER) verificada nos tratamento (T100, T75, TS50, T25,

TO), entre janeiro e dezembro de 2009, na regido de Telémaco Borba-PR.

Soares et al. (1997) fazendo o balango hidrico para espécies arboreas verificaram que a
condutancia estomdtica e o potencial hidrico foliar diminuiram quando a quantidade de dgua
do solo foi reduzida e, consequentemente, a transpiragdo também. Por outro lado, em
condi¢des de alta disponibilidade de dgua no solo e de radiagdo liquida, aparentemente o
controle estomatico nao foi exercido, ou seja, a planta se auto-regulou conforme a
disponibilidade hidrica. Esse fato pode explicar o aumento da evapotranspiracdo real nos
meses em que ocorreram maior precipitacdao ao longo do ano (Figura 2.7), concordando com
Trinidad et al. (2002), que relata que a espécie Pinus taeda apresenta altas taxas de
transpiracao quando a umidade do solo se encontra préxima a capacidade de campo. A maior
demanda evapotranspirativa também ocorreu a partir do més de setembro, devido,

provavelmente, a retomada de crescimento do Pinus taeda.

O valor médio da ER ocorrida nos tratamentos foi de 1388 mm ano_l, média de 3,8
mm dia”'. Estudos realizado com Pinus taeda nos Estados Unidos (Ford et al., 2007; Lu et al.,
2003), em clima semelhante ao Sul do Brasil, relatam valores de mesma magnitude aos

encontrados no presente trabalho.
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2.4 CONCLUSOES

A precipitacio mensurada na drea varia entre os tratamentos, sendo que a lamina de

dgua coletada diminuiu da menor para a maior densidade de povoamento.

Em média, nenhum tratamento atingiu ao longo do ano os armazenamentos ha

capacidade de campo ou ponto de murcha permanente.

O valor da drenagem profunda média € maior nos meses com maior precipitacao,
sendo o valor total anual médio de 100,2 mm. Os maiores valores de drenagem profunda ao

longo do ano ocorrem nos tratamentos T100 e T75.

A menor densidade de povoamento proporcionou maior evapotranspitacao real, devido
ao crescimento de arvores remanescentes de Pinus taeda. O valor médio da ER ocorrida nos
tratamentos foi de 1388 mm ano™', média de 3,8 mm dia™'. Nos meses com maior precipitacao
pluviométrica ocorrem os maiores valores de evopatranspiragdo. A maior demanda
evapotranspirativa ocorreu a partir do més de setembro, devido a retomada de crescimento do

Pinus taeda.
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CAPITULO 3 - ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS E BALANCO HIDRICO PARA
FLORESTA OMBROFILA MISTA, SOB LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO,
EM TELEMACO BORBA, ESTADO DO PARANA

RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho caracterizar os atributos fisico-hidricos e quantificar
as componentes hidricas de um balango hidrico, realizado em uma Floresta Ombroéfila Mista
sobre Latossolo Vermelho-Amarelo, textura arenosa, em Telémaco Borba, Estado do Parana.
O experimento foi instalado na Fazenda Monte Alegre, pertencente a empresa Klabin
Florestal, sendo escolhida uma drea com mata nativa em estado avangado de regeneracdo.
Foram caracterizados os seguintes atributos fisico-hidricos do solo: massa especifica,
condutividade hidrdulica saturada, curva de retencdo da agua, porosidade de aeracdo e
capacidade de dgua disponivel (CAD). As amostras indeformadas foram coletadas em uma
trincheira, em cinco profundidades. As amostras deformadas foram retiradas semanalmente,
em oito pontos dentro da drea experimental, em cinco profundidades. Os valores de umidades
do solo e precipitac¢do interna foram coletados e registrados semanalmente ao longo do ano. O
armazenamento de dgua no solo foi calculado empregando a regra do trapézio. A drenagem
profunda e ascensdo capilar foram estimadas com a equacdo de Darcy-Buckingham. Os
valores de massa especifica, micro, macro e porosidade total do solo obtidos no experimento
ficaram contidos nas faixas consideradas adequadas para solos de textura arenosa. O solo
apresentou alta condutividade hidrdulica, caracteristica de solos bem drenados. Em média,
nenhum tratamento atingiu o armazenamento no ponto de murcha permanente ao longo do
ano. A drenagem profunda média foi maior nos meses com maior precipitacdo, sendo o valor
total anual médio de 94,9 mm ano'. O valor médio da evapotranspiragdo real ocorrida nos
tratamentos foi de 1355,9 mm ano_l, média de 3,7 mm dia !,

Palavras-chave: Floresta nativa, relacdes hidricas, evapotranspiragao.
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CHAPTER 3 - PHYSICAL AND HYDRIC ATTRIBUTES AND THE WATER
BALANCE FOR THE NATIVE OMBROPHYLOUS FOREST, UNDER RED-
YELLOW LATOSOL (OXISOL), IN TELEMACO BORBA, STATE OF PARANA

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the physical and hydric attributes and quantify
the hydric components of a water balance, performed in a native ombrophylous forest, under
red-yellow Latosol (OXISOL), with a sandy texture, in Telemaco Borba, Parand. The
experiment was held at the Monte Alegre Farm, which belongs to the company Klabin
Florestal, the chosen area being a native forest in an advanced state of regeneration. The
experimental design was performed in random blocks, with four replicates. The following
physical and hydric attributes were characterized: specific mass, saturated hydraulic
conductivity, water’s retention curve, aeration porosity and available water capacity (AWC).
The desturbed samples were collected in a trench, in five different depths. The disturbed
samples, however, were collected weekly, in eight different points inside the experiment area,
in five different depths. The values of soil moisture and internal precipitation were collected
and registered throughout the year. The water storage in the soil was calculated using the
trapezoidal rule. The deep drainage and capillary ascent were estimated by using the Darcy-
Buckingham equation. The values of the specific mass, micro, macro and total porosity of the
soil obtained in the experiment are inside zones considered adequate for soils with sandy
texture. The soil presented a high hydraulic conductivity, which is a characteristic of well
drained soils. In average, none of the treatments reached the storage at the permanent wilting
point throughout the year. The average deep drainage was bigger throughout the months with
more precipitation, the value being an average of 94.9 mm per year‘l. The average value of
the real evapotranspiration occurred in the treatments was 1355.9 mm per year ', an average
of 3.7 mm a day .

Keywords: Native forest; hydric relations; evapotranspiration.
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3.1 INTRODUCAO

A grande concentragdo da Floresta Ombrofila Mista estd localizada sobre o Planalto
Meridional do Brasil, nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parani. Uma
pequena parte avanga para o interior da provincia de Misiones, na Argentina. Para o leste,
limita-se aproximadamente pelo divisor de dguas das Serras do Mar e Geral (Aubréville,
1949; Hueck, 1972). Neste amplo territério, no entanto, entremeiam-se grandes extensoes de

campo (Rambo, 1942), resultando em uma paisagem tipica do Sul do Brasil.

A grande concentracdo da Floresta Ombrofila Mista estd delimitada por precipitagdes
pluviométricas entre 1400 e 2200 mm ano_l, distribuidas sem ocorréncia de estacdo seca. As
temperaturas médias mensais sdo inferiores a 18 °C no periodo do solsticio de verdo e
inferiores a 15°C no periodo do solsticio de inverno. A média das temperaturas minimas é

inferior a 10 °C e as minimas absolutas variam de —2,1 °C a —10 °C (Backes, 1999).

Estudos envolvendo o levantamento dos atributos fisicos-hidricos, bem como as
relacdes hidricas em Floresta Ombréfila Mista sdo raros. Existem poucos trabalhos realizados
nos Estados do Rio Grande do Sul (Cestaro, 1988) e Paranda (Seitz, 1976), o que € limitante,
pois esses dados sdo uteis para uma série de atividades, inclusive comparagdo com sistemas

agricolas.

A introducdo de sistemas agricolas em substituicdo as florestas causa um desequilibrio
no ecossistema, modificando as propriedades do solo, cuja intensidade varia com a natureza
do solo e com as condi¢des de clima, uso e manejo adotados (Godefroy & Jacquin, 1975). O
uso intensivo dos solos geralmente promove a deterioracdo de suas propriedades fisicas
(Coote & Ramsey, 1983). Modificacdes na massa especifica e porosidade do solo também
podem variar consideravelmente, dependendo da textura e teores de matéria organica do solo

(Curtis & Post, 1964) e da freqiiéncia de cultivo (Hajabbasi et al., 1997).

A qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas é determinada ndo s6 pela
disponibilidade de dgua, aeracdo e temperatura, mas também pela resisténcia que a matriz do
solo oferece a penetracdo das raizes (Hamblin, 1985; Letey, 1985). Em um solo degradado,
além da reducdo da quantidade de dgua disponivel, a taxa de difusdo de oxigénio e a
resisténcia do solo a penetragdo podem limitar o crescimento das plantas na faixa de

potenciais que determina a disponibilidade de d4gua no solo.

Os remanescentes florestais sao elementos importantes na paisagem, pois

desempenham relevante fungdo ambiental, protegendo o solo e cursos de dgua. Sendo assim,
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avaliar os atributos fisico-hidricos do solo e as relacdes hidricas é de extrema relevancia para
se conhecer a dinamica da Floresta Ombroéfila Mista, uma vez que esta apresenta elevada

biodiversidade.

Dentro deste contexto, teve-se por objetivo no presente trabalho caracterizar os
atributos fisico-hidricos e as relacdes hidricas de um Latossolo Vermelho-Amarelo, sob

Floresta Ombroéfila Mista, na regido de Telémaco Borda, Estado do Paran4.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacio da area de estudo

Os dados de campo foram coletados em um experimento realizado na Fazenda Monte
Alegre, pertencente a empresa Klabin Florestal, localizada na regido de Telémaco Borba,
Parand, nas coordenadas 24° 13’ 19” de latitude Sul e 50° 32’ 33" de longitude Oeste e 700 m
de altitude. Os dados foram coletados no ano de 2009 (Pachechenik, 2010), em uma area de

mata nativa em fase avangada de regeneracdo (Floresta Ombrdfila Mista) (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Localizacdo da Fazenda Monte Alegre, pertencente a empresa Klabin Florestal,

na regido de Telémaco Borba, contendo a drea de mata nativa.
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A regido estd localizada no Segundo Planalto Paranaense e, segundo a classificacdo de
Koppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical Umido transicional para temperado
propriamente dito, com temperatura média no més mais frio inferior a 16°C, ocorréncia de
geadas e temperatura média no més mais quente acima de 22°C, tendo verdes quentes

(Caviglione et al., 2000).

O solo do experimento contendo mata nativa foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo, textura arenosa e relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2006). Para a
realizacdo do trabalho adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com

quatro repetigdes.

3.2.2 Atributos fisico-hidricos do solo

As amostras indeformadas foram coletadas em outubro de 2009, em uma trincheira
escavada na drea, contendo 1,8 m de profundidade, 1,5 m de largura e 3 m de comprimento
(Figura 3.2). As amostras foram retiradas com auxilio de anéis volumétricos (volume igual a
49,88 cm’ ), nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-1,0 m, com trés

repeticoes em cada profundidade.

Figura 3.2 — Trincheira onde foram coletadas as amostras indeformadas de solo, localizada na

regido de Telémaco Borba, Parand.
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A determinacdo dos atributos fisico-hidricos do solo com as amostras indeformadas
(massa especifica, condutividade hidrdulica saturada, curva de reten¢cdo da dgua no solo) foi

realizada conforme os procedimentos da EMBRAPA (1997), sendo:
(a) A determinagao da massa especifica foi realizada com o método do anel volumétrico;

(b) Para a determinacdo das tensdes e conseqiientemente da curva de retencdo da dgua do
solo, as amostras foram previamente saturadas em laboratério e submetidas ao processo de
secagem com tensdes de 0,006; 0,01; 1,0 e 1,5 MPa, sendo utilizadas para esse processo a
mesa de tensdo e camara de Richards. Considerou-se como capacidade de campo (6cc) e
ponto de murchamento permanentes (&pyp) 0s valores de umidade obtidos nas tensdes de
0,006 MPa e 1,5 MPa, respectivamente. A porosidade total foi considerada igual a umidade
volumétrica do solo na saturacdo (). Os valores de microporosidade do solo foram
considerados iguais aos valores de 8cc. Os valores de macroporos das amostras foram obtidos

fazendo a diferenca entre a6, e a Bcc (Araujo et al., 2004);

(c) A condutividade hidrdulica saturada foi determinada com o método do permeametro de

carga constante, conforme EMBRAPA (1997).

As amostras deformadas foram retiradas semanalmente entre os dias 08 de janeiro e 30
de dezembro de 2009, com o auxilio do trado holandé€s, em oito pontos dentro da drea
experimental, nas profundidades 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-1,0 m. Os atributos
fisico-hidricos do solo com amostras deformadas (umidade gravimétrica,) foram

determinados conforme os procedimentos da EMBRAPA (1997).

No laboratério as amostras passaram por determinacdes de massa do solo timido e

seco, apds 24 h, em estufa a 105 °C (EMBRAPA, 1997).

A umidade gravimétrica do solo (U) foi obtida com a expressao:

Sendo: U — umidade gravimétrica (kg kg™'); m, — massa do solo imido (kg); m, — massa do

solo seco (kg).

Os dados de umidade gravimétrica (U) do solo foram transformados em umidade

volumétrica (6) com a expressao:
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9:U'ps
Pa

Sendo: @ — umidade volumétrica (m®> m™); U — umidade gravimétrica (kg kg™'); p; — massa
especifica do solo (kg m™); p, — massa especifica da dgua (kg m™) - considerada igual 1000
kg m™.

A porosidade de aeracdo foi determinada com a expressao:

B=(a-6)

Sendo: ¢ — porosidade total (m® m™); B — porosidade de aeracdo (m’ m™); @ — umidade

volumétrica (m3 m_3).

3.2.3 Ajuste da curva de retencao de agua no solo

Os valores de umidade e tensdo da dgua do solo, obtidos para cada profundidade,
foram ajustados com o modelo proposto por Van Genuchten (1980), sendo utilizado o

programa Soil Water Retencion Curve, desenvolvido por Dourado Neto et al. (2001).
(es — ar )

6=6
+(1+(a~wm)")b

r

Sendo: @ — umidade volumétrica (m3 m73); 6, — umidade volumétrica residual (m3 m*3);
6, — umidade volumétrica na saturacdo (m’ m™), w,, — potencial matricial da dgua no solo
(hPa); a — parametro empirico de ajuste da curva de retengdo (hPa™), nem — parametros

empiricos de ajustes (adimensionais).

3.2.4 Determinacao da condutividade hidraulica nao saturada K(6)

A estimativa dos valores de condutividade hidraulica ndo saturada K(6) foi realizada
com a equacdo de Mualem (1976) e com os parametros de regressdo obtidos com o modelo de

Van Genutchen (1980).
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Sendo: K(6) — condutividade hidraulica ndo saturada do solo (mm dia_l); Ky — condutividade

hidraulica do solo saturado (mm dia_l); /- parAmetro empirico estimado por Mualem (1976)

como sendo aproximadamente igual a 0,5; m — parametros de ajuste da equagdo de Van
Genutchen (1980) (adimensional); @ — umidade volumétrica (m3 m™); 6, — umidade

PR - 3 -3 . IR ~ 3 -3
volumétrica residual (m” m™); 6 — umidade volumétrica na saturagdo (m” m ).

3.2.5 Capacidade de agua disponivel (CAD)
Para o célculo da capacidade de dgua disponivel foi utilizada a expressao:
CAD = Z(eccl' —Opupi) %

Sendo: CAD — capacidade de dgua disponivel no solo (mm); f¢¢; — umidade volumétrica do
solo na capacidade de campo, na i-ésima profundidade (m3 m_3); Opapi — umidade volumétrica
do solo no ponto de murcha permanente, na i-ésima profundidade (m3 m_3); z; — 1-ésima

profundidade do solo (mm); n— nimero de camadas no perfil de solo considerado.

3.2.6 Balanco hidrico do solo

A evapotranspiragdo real (ER) foi calculada a partir da seguinte expressao:
ER=-AA; +P-D+AC

Sendo: ER — evapotranspita¢do real (mm periodo_l); AA; — variacdo do armazenamento de
dgua no solo (mm perl’odo_l); P — precipitagdo pluviométrica (mm perl’odo_l); D — drenagem

profunda (mm perl’odo_l); AC — ascensao capilar (mm periodo_l).

O armazenamento de égua no solo (Ay) foi calculado empregando a regra do trapézio:

6?+6? :
Lj_g Z1+Z l+l <

Sendo: A;; — armazenamento da 4gua no solo na j-ésima semana do ano (mm); 6 — umidade
L. o, . 3 -3 . .
volumétrica na i-ésima profundidade do solo (cm” cm™); z; — profundidade do solo (mm); j —

semanas ao longo do ano em que as amostras foram retiradas (52 semanas); i— profundidade

de coleta das amostras, sendo: 1: 0-0,1, 2: 0,1-0,2, 3: 0,2-0,4, 4: 0,4-0,6, 5: 0,6-1,0 m.
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Os valores de precipitacio pluvial (P — mm dia™') foram medidos com pluvidmetros
instalados dentro e fora da unidade experimental, sendo oito pluviometros de acrilico,

capacidade de 40 mm, marca Incotherm.

As componentes drenagem profunda (D) e ascensao capilar (AC) foram estimadas por

meio do fluxo de dgua no solo (g;), utilizando a equacdo de Darcy-Buckingham:

oH
q.=-K (9)8_
<
Sendo: ¢, — fluxo de &4gua no solo para a profundidade considerada (mm dia™);

K(6) — condutividade hidrdulica do solo (mm dia™); dH /9z — gradiente de potencial total

(mm); z— profundidade (m).

3.2.7 Procedimentos Estatisticos

Os dados dos atributos fisicos do solo foram organizados, agrupados e analisados em
planilha eletronica. Realizou-se andlise de varidancia (ANOVA) e teste de Tukey (5%) de

comparac¢do de médias.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Atributos fisicos do solo

Os valores de massa especifica do solo obtidos no experimento (Tabela 3.1) ficaram
entre 1033 a 1422 kg m> , sendo que das cinco camadas avaliadas, apenas a camada de 0,6-
1,0 m ficou dentro da faixa mencionada por Reichardt & Timm (2004) para solos de textura
arenosa, que varia de 1400 a 1800 kg m™. Os menores valores ocorreram na camada de 0,0-
0,1 m, provavelmente devido a maior quantidade de raizes (Brun, 2008), aumentando a
porosidade total e diminuindo a massa especifica do solo. Observou-se aumento da massa
especifica do solo com o aumento da profundidade, o que evidenciou que o solo encontra-se
bem conservado e sem compactacdo (Kiehl,1979). Dedecek et al. (2008) comentam que a
maior massa especifica em profundidade ocorre devido ao peso do solo das camadas

superiores.
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Tabela 3.1. Massa especifica do solo, porosidade total, microporosidade, macroporosidade e
condutividade hidrdulica saturada de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob mata nativa

(Floresta Ombrofila Mista), em Telémaco Borba, Estado do Parana.

Profundidade o0 Macroporo Microporo o? K
(m) (kg m™) (m’ m™) (mm dia ™)
0-0,1 1033 ¢ 0,394 a 0231 ¢ 0,625 a 24356,3
0,1-0,2 1190 be 0,307 b 0,265 b 0,572 b 11654,1
0,2-0,4 1243 abc 0,260 b 0,261 b 0,521 ¢ 9568,5
0,4-0,6 1322 ab 0,259 b 0,238 be 0,498 cd 7495,5
______ 06-1.0 . 1425a _ _ __0162bc 0302a __0463d 27612
CV (%) 11,82 30,50 10,75 11,88 72,32

DMassa especifica do solo; @Pporosidade total; ®Condutividade hidrdulica saturada do solo; @Coeficiente de
variagdo.** Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

A macroporosidade do solo estudado variou de 0,162 a 0,394 m’ m_3(Tabela 3.1),
sendo que os maiores valores foram encontrados nas camadas superficiais, devido a maior
atividade da fauna edafica e quantidade e diversidade de raizes. A microporosidade variou de
0,231 a 0,302 m m> (Tabela 3.1), apresentando maiores valores com o aumento da
profundidade. Em solos com textura arenosa héd tendéncia dos valores de macroporosidade
serem maiores que de microporosidade. Logo, o solo estudado apresentou tendéncia conforme

observado por Kiehl (1979) e Reichardt & Timm (2004).

A porosidade total corresponde ao espaco disponivel para a presenca de gases e
liquidos no solo. No solo estudado verificaram-se valores de porosidade total entre 46,3 e
62,5% (Tabela 3.1), sendo que das cinco camadas estudadas, apenas trés (0,2-0,4, 0,4-0,6 e
0,6-1,0 m) se enquadram na faixa considerada adequada por Kiehl (1979). Para Silva et al.
(2005), a maior porosidade total na superficie em relacdo a subsuperficie deve-se aos ciclos
sucessivos de umedecimento e secagem que ocorrem na superficie do solo, aliado a melhoria

pela maior atividade bioldgica e acimulo de matéria orgénica.

O solo estudado apresentou alta condutividade hidrdulica saturada (Kj) (Tabela 3.1),
provavelmente devido a alta porosidade. Houve tendéncia a redug¢do da Ky com o aumentou
da profundidade do perfil, o que também foi evidenciado por Silva et al. (2008), Dalbianco
(2009) e Mori (2009). Nas camadas superficiais, a maior permeabilidade em superficie

geralmente estd relacionada com a maior quantidade de matéria organica (Cavichiolo, 2005).

De forma geral, a profundidade de 0-0,1 m sempre apresentou os maiores valores

médios de porosidade de aeragio (f) ao longo do ano (Figura 3.3), assim como as



50

profundidades de 0,4-0,6 e 0,6-1,0 m apresentaram os menores valores ao longo do ano. A
maior porosidade de aeracdo nas camadas superficiais justifica-se pela presenca do sistema
radicular das plantas, proporcionando maior aeracao a estruturacao ao solo. As profundidades
de 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m apresentaram valores médios de £ muito préximos (Figura 3.3 e Tabela
3.2). Alguns periodos do ano apresentaram valores de porosidade de aeracdo abaixo do ideal
(Figura 3.3), conforme considerado por Reichardt & Timm (2004) (0,25 m’ m™),
principalmente nos meses de julho a setembro. No entanto, os limites ideais ndo estdo bem
definidos na literatura. Erickson (1982) considera necessario no minimo 0,10 m’ m™ de poros
de aeracio para a maioria das plantas. Valores abaixo de 0,10 m®> m™ ndo foram atingidos no
periodo de estudo, indicando que, provavelmente, as plantas nativas nao sofreram limitacdes
quanto a aeragdo, mas ficou proéxima, principalmente nos meses que mais choveram no ano

estudado.
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Figura 3.3. Porosidade de aera¢do de um Latossolo Vermelho-Amarelo, ao longo do ano, sob
mata nativa (Floresta Ombroéfila Mista), nas profundidades 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e
0,6-1,0 m.

A média da porosidade de aeracdo (f) nas estagdes do ano variou entre 0,287
(profundidade 0,4-0,6 m; inverno) e 0,481 (profundidade de 0-0,1 m; outono) (Tabela 3.2).

No ano analisado o outono caracterizou a estacao mais seca.

Independentemente da estagdo do ano a camada que apresentou maior porosidade de
aeracdo foi a 0,1 m, com valores variando de 0,399 a 0,481 m’ m™ (Figura 3.3), sendo essa a

camada com menor massa especifica e maior macroporosidade do solo (Tabela 3.1).
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Tabela 3.2. Média da porosidade de aeracdo do solo, nas diferentes estacdes do ano e
profundidades, em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob mata nativa (Floresta Ombréfila

Mista), em Telémaco Borba, Estado do Parana.

S e Valor médio da porosidade de aeracdo do solo nas estagdes do ano -----
Profundidade ° ,
Verao Outono Inverno Primavera
(m) (m* m™)

0-0,10 0,420 a 0,481 a 0,399 a 0,411 a
0,1-0,20 0,363 c 0,416 ¢ 0,316 b 0,340 bc
0,2-0,40 0,378 bc 0,433 b 0,317 b 0,352 b
0,4-0,60 0,366 bc 0,422 be 0,287 ¢ 0,331 ¢

_____ 06-1,00 . 0379b 043b 0292c  0336bc
CV(%)* 5,59 5,86 13,98 9,26

*Coeficiente de Variagdo.** Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

O solo da drea experimental apresentou baixa capacidade de retencao de dgua, devido
ao baixo teor de argila, caracteristica de solos arenosos. Por isso, também apresentou pouca
quantidade de 4gua retida entre a capacidade de campo (0,006 MPa) e ponto de murcha

permanente (1,5 MPa) (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Umidade volumétrica da capacidade de campo (6c¢c) e ponto de murcha
permanente (6pyp) € parametros da equacdo de Van Genuchten (1980), obtidos do
ajustamento da curva com os pontos de retencdo de d4gua no solo, amostrado na 4rea contendo

mata nativa (Floresta Ombroéfila Mista), em Telémaco Borba, Estado do Parana.

Profundidade Occ Opyip a m? n® or-? g,
(m) - (m’ m™) (adimensional) (G107 Y J——
0-0,1 0,231 0,068 1,751 0,169 1,204 0,010 0,625
0,1-0,2 0,265 0,063 0,379 0,175 1,211 0,006 0,572
0,2-0,4 0,261 0,077 0,363 0,169 1,203 0,009 0,521
0,4-0,6 0,238 0,054 0,297 0,191 1,236 0,009 0,498
0,6-1,0 0,302 0,066 0,091 0,202 1,254 0,009 0,463

(UPardmetros empiricos da equagdo de Van Genuchten (1980); ® Conteiido residual de dgua do solo (m® m™);
@ Conteddo de dgua na condi¢@o de solo saturado (m*m™).

A compactacdo provoca a reducdo da porosidade total do solo em decorréncia da
diminui¢ao dos poros maiores. Portanto, o teor de 4gua na saturagado e teores de dgua retidos a
baixas tensdes sao reduzidos. Deste modo, o tracado das curvas de reteng¢do de dgua no solo

demostrou que o solo estudado estd sem sinais de compactacdo (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Curva de reten¢do da dgua em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob mata nativa
(Floresta Ombrofila Mista), em Telémaco Borba, Estado do Parana: (a) camade de 0-0,1 m; e,

(b) camada de 0,6-1,0 m.

A partir dos valores de condutividade hidrdulica saturada (Tabela 3.1) e dos
parametros da equacdo de Van Genuchten (1980) (Tabela 3.4) foram constituidas as equagdes
da condutividade hidrdulica ndo saturada para o solo em estudo, em funcdo da variavél
o (umidade efetiva), conforme se encontra exemplificado na equacdo abaixo, para a

profundiade de 1,0 m.

2
1 0,202

K(é’): K, 0% 1= 1= %02

Com as equagdes para cada profundidade, foram calculados os valores de K(6) médio

ao longo do ano, para as cinco profundidades analisadas (Figura 3.5).

4,00
3,00

2,00

K(6) - (mm dia™!)

1,00

0,00

Semanas

Figura 3.5 — Condutividade hidrdulica ndo saturada K(6#) média, ao longo do ano, nas
profundidades 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-1,0 m, em um Latossolo Vermelho-

Amarelo sob mata nativa (Floresta Ombréfila Mista), em Telémaco Borba, Estado do Parana.
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O maior conteddo volumétrico de dgua disponivel no solo (8 = G:c — Gmp) fol
verificada na profundidade de 0,6-1,0 m, em média 0,236 m’ m™. Nas profundidades de
0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-1,0 m os valores ficaram préximos, sendo em média
0,163; 0,202; 0,184; 0,184 e 0,236 m’ m_3, respectivamente (Figura 3.6). Os resultados
confirmam as consideracdes de Pachechenik (2010), quando em anélise preliminar verificou
maior teor de argila na camada de 0,6-1,0 m. A maior quantidade de argila nessa
profundidade reflete maior quantidade de microporosidade (Tabela 3.1) e, consequentemente,

maior retencdo de 4gua na camada.

Contetdo de Agua no Solo (m?3 m-3)

0 00. 14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24

-0.2

0.4 1

-0.6 -

-0.8 -

Profundidade (m)

-1.0 1

-1.2 -

Figura 3.6 — Agua disponivel no solo (s = 6.c — G,1p), em um Latossolo Vermelho-Amarelo

sob Mata Nativa, em Telémaco Borba, Estado do Parana.

Os valores de CAD calculados para o solo foram de 16,3; 20,2; 36,8; 36,8 € 94,4 mm,
para as camada de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-1,0 m, respectivamente. Assim, a CAD
para a camada de 1 m ficou em 204,5 mm. Os valores encontrados estdo de acordo com os
obtidos em outros trabalhos, contendo Latossolos com texturas arenosa: Cavalcante & Prado
(2010) encontraram CAD média de 45 mm até 0,40 m de profundidade em Araxd, Minas
Gerais; Portugal et al. (2010), em estudo realizado em um Latossolo Vermelho Amarelo na
Zona da Mata, Minas Gerais, encontraram CAD de 15,2 mm na camada de 0-0,2 m em solo
sob mata nativa, 20,6 mm para solo cultivado com Laranja e 31,4 mm para solo contendo

pasto.
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3.3.2 Balanco hidrico do solo

A precipitacdo ocorrida na darea experimental da Fazenda Monte Alegre durante o

periodo estudado caracterizou-se pela ocorréncia de chuvas bem distribuidas (Figura 3.7).

Historicamente janeiro € o més mais chuvoso na regido de Telémaco Borba — PR, no
entanto, verificou-se no experimento que a maior precipitacao interna na drea de mata nativa
ocorreu em julho (231,0 mm), seguida por dezembro (202,0 mm) e outubro (191,0 mm). No
primeiro semestre do ano de 2009 o més que apresentou a maior precipitacdo foi fevereiro

(183,0 mm) e o més que apresentou menor precipitacao foi margo (16,0 mm) (Figura 3.7).

EP MER
250

\®]

-

=}
1

J—

N

)
|

)
=
1

=
|

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses do Ano

Componentes do Balago Hidrico
(mm més ')
o
S

Fi
Figura 3.7 — Precipitacdo (P) e evapotranspira¢do real (ER) verificada na drea de Floresta

Nativa entre janeiro e dezembro de 2009, na regiao de Telémaco Borba, Parana.

O armazenamento de dgua no solo considerando as umidades na capacidade de
campo ficou em torno de 270,2 mm. Ao longo do ano estudado, somente os meses de agosto
(312,2 mm més™') e setembro (301,5 mm més™') ficaram acima do valor de armazenamento
de 4gua no solo da capacidade de campo. Os valores de armazenamento de dgua no solo
ficaram acima da capacidade de campo nos meses de agosto e setembro (Figura 3.8) devido,
provavelmente, aos dias chuvosos que antecederam as coletas de amostra de solo para analise
de umidade. O armazenamento médio considerando as umidades no ponto de murcha
permanente ficou em torno de 65,5 mm, e nenhum dos meses do ano atingiu esse

armazenamento de 4gua no solo.
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Figura 3.8 — Armazenamento médio mensal de 4gua em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob

floresta nativa, ao longo do ano de 2009, em Telémaco Borba, Parana.

As variagdes do armazenamento (Figura 3.9) de dgua no perfil do solo acompanharam
as variagoes da precipitacao, conforme verificado também por Antonino et al. (2000) e Lima
et al. (2006). Ocorreram variagdes positivas nos meses de janeiro, maio, junho, julho e
dezembro, tendo média igual 2 9,9, 6,1, 15,6, 29,0, 2,9 mm, respectivamente. Os meses de
fevereiro, marco, abril, agosto, setembro, outubro e novembro obtiveram variacdes negativas,

em média, —2,1, —20,0, -2,6, —14,6, 1,1, —12,3, —8,8 mm, respectivamente (Figura 3.9).

Var. Arm HDP
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Figura 3.9 — Variacdo do armazenamento (A4;) e drenagem profunda (DP) verificada em um
Latossolo Vermelho-Amarelo sob Floresta Nativa, entre janeiro e dezembro de 2009, na

regido de Telémaco Borba, Parana.
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A drenagem profunda foi maior em julho (30,6 mm més™), seguido por outubro (15,4
mm més_l), novembro (11,3 mm més_l). O valor total anual da drenagem profunda ficou, em

média, em 94,9 mm ano ' (Figura 3.9).

Nos meses de fevereiro, julho, outubro e dezembro, ocorreram os maiores valores de
precipitacao pluvial (Figura 3.7), tendo drenagem de 8,5, 30,6, 154, 9,6 mm més_l,

respectivamente (Figura 3.9).

Os maiores valores de evapotranspiracdo real (ER) ocorreram nos meses de fevereiro
(167,5 mm més "), julho (172,2 mm més "), setembro (160,4 mm més "), outubro (182,2 mm
més_l) e dezembro (159,7 mm més_l), sendo que, nestes meses, também ocorreram 0s
maiores valores de precipitacdo pluvial (Figura 3.7). Soares et al. (1997) fazendo o balango
hidrico para espécies arboreas verificaram que a condutincia estomdtica e o potencial hidrico
foliar diminuiram quando a quantidade de 4gua do solo € reduzida e, consequentemente, a
transpiracao também. Por outro lado, em condi¢des de alta disponibilidade de dgua no solo e
de radiacdo liquida, aparentemente o controle estomético ndo € exercido, ou seja, a planta se
auto-regula conforme a disponibilidade hidrica. Esse fato pode explicar o aumento da
evapotranspiracdo real nos meses em que ocorreu maior precipitacao ao longo do ano (Figura

3.7). O valor total anual de ER foi 1355,9 mm ano_l, média de 3,7 mm dia™".

As consideragdes dispostas abaixo relacionam alguns resultados obtidos no Latossolo
Vermelho-Amarelo, textura média leve/argila, sob mata nativa com os obtidos com o

Latossolo Vermelho A moderado sob o plantio de pinus (Capitulo 1 e 2):

— Das cinco profundidades avaliadas na mata nativa, observou-se que quatro profundidades
apresentaram massa especifica do solo abaixo da faixa mencionada por Reichardt & Timm
(2004) para solos de textura arenosa (Tabela 3.1). Na drea de pinus os valores de massa
especifica ficaram dentro da faixa mencionada por Reichardt & Timm (2004), para solos

argilosos (Tabela 1.1);

— A massa especifica do Latossolo Vermelho-Amarelo (floresta nativa) foi menor nas duas
primeiras profundidades, o que demonstra que o solo estava bem conservado e sem
compactagdo, conforme mencionam Kiehl (1979), Prevedello (1996) e Reichardt & Timm
(2004), o que € esperado para um solo com cobertura florestal. O Latossolo Vermelho (pinus)
também apresentou valores de massa especifica do solo compativel com o estado de
conservagao para solos de textura argilosa. Em ambos os solos foi observada a tendéncia de

aumento da massa especifica do solo com o aumento da profundidade entre 0 a 1,0 m;
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— A porosidade total encontrada nos dois tipo de solos apresentaram valores compativeis com
a massa especifica encontrada em cada um dos tipos de solo estudado. Para o Latossolo
Vermelho (pinus) o valor de porosidade total ficou entre 53,7 e 59,8% (Tabela 1.1), e no
Latossolo Vermelho-Amarelo (floresta nativa) ela ficou entre 46,3 e 62,5% (Tabela 3.1),
dentro do que foi preconizado por Kiehl (1979). Foi observado no Latossolo Vermelho
(pinus) a tendéncia de diminuicdo de porosidade total nas camadas entre 0 e 0,4 m e aumento
desta até 1,0 m. No Latossolo Vermelho-Amarelo (floresta nativa) a porosidade total teve a

tendéncia decrescente desde a superficie até a camada mais profunda de 1,0 m;

— A microporosidade e macroporosidade além de serem inversamente proporcionais,
relacionam-se com a textura do solo. Segundo Kiehl (1979) e Reichardt & Timm (2004),
solos de textura argilosa, como o Latossolo Vermelho (pinus), apresentam tendéncia de
maiores valores de microporosidade do que macroporosidade. Solos de textura mais grossa,
como o Latossolo Vermelho-Amarelo (floresta nativa) apresentam tendéncia contraria, ou

seja, menor microporosidade do que macroporosidade (Tabela 1.1 e Tabela 3.1);

— Como os valores de microporosidade (Tabela 3.1) e capacidade de campo (Tabela 3.3) do
Latossolo Vermelho-Amarelo (floresta nativa) foram menores do que os valores do Latossolo
Vermelho (pinus) (Tabela 1.1 e Tabela 1.3), a relacdo destes com os valores de porosidade
total resultou em maior valor de macroporosidade e porosidade de aeracdo para o Latossolo
Vermelho-Amarelo (floresta nativa). Por outro lado, como a umidade na capacidade de campo
ficou mais proxima da umidade do ponto de murcha no Latossolo Vermelho-Amarelo, a

quantidade de dgua disponivel para floresta nativa foi menor que a do Pinus;

— O armazenamento médio considerando as umidades no ponto de murcha permanente ficou
em torno de 65,5 mm para o Latossolo Vermelho-Amarelo (floresta nativa) e 205,0 mm para
Latossolo Vermelho (pinus). Em ambos os solos e coberturas vegetais, em nenhum dos meses

do ano estudado atingiu-se esse armazenamento de dgua no solo;

— As variagdes do armazenamento de dgua no perfil do solo, tanto para o Latossolo
Vermelho-Amarelo (floresta nativa) como Latossolo Vermelho (pinus), acompanharam as
variagOes da precipitaco;

— A drenagem profunda foi maior em julho, seguido por outubro, para ambos os solos e
coberturas vegetais. O valor total anual da drenagem profunda ficou, em média, em 94,9 mm
ano”! no Latossolo Vermelho-Amarelo (floresta nativa) e 100,2 mm ano”! no Latossolo
Vermelho (pinus). Nos meses em que ocorreram os maiores valores de precipitacdao pluvial

houve maiores valores de drenagem profunda;
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— Os maiores valores de evapotranspiragdo real na floresta nativa e pinus ocorreram nos
meses mais chuvusos. Soares et al. (1997) fazendo o balan¢o hidrico para espécies arboreas
verificaram que a condutancia estomdtica e o potencial hidrico foliar diminuiram quando a
quantidade de dgua do solo € reduzida e, consequentemente, a transpiragao também. Por outro
lado, em condi¢cdes de alta disponibilidade de &4gua no solo e de radiagdo liquida,
aparentemente o controle estomdtico ndo € exercido, ou seja, a planta se auto-regula conforme
a disponibilidade hidrica. Esse fato pode explicar o aumento da evapotranspiracdo real, em
ambas as coberturas vegetais. O valor total anual de ER foi 1355,9 mm ano ', média de 3,7
mm dia_l, para floresta nativa e 1388,0 mm ano_l, média de 3,8 mm dia_l, para drea com

pinus.

3.4 CONCLUSOES

Os valores de massa especifica, micro, macro e porosidade total do solo obtidos no

experimento se enquadraram nas faixas consideradas adequadas para solos de textura arenosa.

O Latossolo Vermelho-Amarelo apresenta alta condutividade hidrdulica (Kj),

caracteristica de solos bem drenados, devido a alta porosidade.

A floresta nativa nao sofreu limita¢cdes quanto a aeragdo, pois, a valores abaixo do

limite critico ndo foram atingidos ao longo do ano.

Nenhum dos meses do ano atingiu o armazenamento de dgua no solo no ponto de

murcha permanente.

A drenagem profunda média é maior nos meses com maior precipita¢io, sendo o valor

total anual médio de 94,9 mm ano .

O valor médio da ER ocorrida foi de 1355,9 mm ano_l, média de 3,7 mm dia™'. Os

maiores valores de ER ocorrem nos meses mais chuvosos.
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CONCLUSAO GERAL

Os valores de massa especifica, micro, macro e porosidade total do Latossolo
Vermelho (pinus) se enquadraram nas faixas consideradas adequadas para solos de textura
argilosa. A cultura do pinus ndo sofreu limitacdes quanto a aeragdo, pois, valores abaixo do
limite critico ndo foram atingidos ao longo do ano. O solo tem grande quantidade de 4dgua
retida entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, consequentemente
apresenta alta capacidade de dgua disponivel, caracteristica de solos argilosos. A precipitagcdo
mensurada na drea varia entre os tratamentos, sendo que a lamina de dgua coletada diminuiu
da menor para a maior densidade de povoamento. Em média, nenhum tratamento atingiu ao
longo do ano os armazenamentos na capacidade de campo ou ponto de murcha permanente. O
valor médio da ER ocorrida nos tratamentos foi de 1388 mm ano_l, média de 3,8 mm dia™.
Nos meses com maior precipitacdio pluviométrica ocorrem os maiores valores de
evopatranspiragdo. A maior demanda evapotranspirativa ocorreu a partir do més de setembro,

devido a retomada de crescimento do Pinus taeda.

Os valores de massa especifica, micro, macro e porosidade total do
LatossoloVermelho-Amarelo (floresta nativa) se enquadraram nas faixas consideradas
adequadas para solos de textura arenosa. Os meses de agosto e setembro tiveram
armazenamento da dgua no solo acima do valor de armazenamento de 4gua no solo da
capacidade de campo. Nenhum dos meses do ano atingiu o armazenamento de dgua no solo
no ponto de murcha permanente. O valor médio da ER ocorrida foi de 1355,9 mm ano ™',

P . -1 . .
média de 3,7 mm dia . Os maiores valores de ER ocorrem nos meses mais chuvosos.

Apesar das diferencas fisicas entre o Latossolo Vermelho (pinus) e o
LatossoloVermelho-Amarelo (floresta nativa), em ambas as dreas se verificaram semelhangas
no perfil quanto a variagdo do volume de dgua armazenada. O teor de dgua disponivel no solo

da floresta nativa foi menor do que no solo sob o pinus.
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APENDICE 1

Tabela Al.1. Estatisticas descritivas das varidveis armazenamento de dgua no solo, variacdo do armazenamento de dgua no solo, drenagem

profunda e evapotranspiracao real, nos meses do ano de 2009.

Componente Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

_________________________________________________________________________________________________ (MM M@ Jememmmmmmrmrmrmsmsmem s
T100 333,3 a 333,1 a 328,1 a 3340 a 3328 a 3270 b 3267 b 3049 b 2893 b 2854 b 2745 b 272,1 b

T75 328,8 a 329,8 a 3324 a 3328 a 3340 a 3289 b 3252 b 3093 b 2951 b 2928 b 2904 b 286,6 b

Arm T50 326,5 a 3309 a 331,6 a 3320 a 3279 a 321,7 b 320,0 b 3099 b 298,1 b 2951 b 2853 b 2792 b
T25 3224 a 3247 a 3245 a 329,7 a 3258 a 312,6 b 312,7 b 303,1 b 2923 b 2990 b 2844 b 2742 b

TO 341,5 a 3427 a 326,7 a 3327 a 3045 a 3673 a 3785 a 3493 a 3487 a 376,7 a 3613 a 363,1 a

TI00 85 b -1,1 b -155 a 05 a 150 a -10 d 149 a -208 a 67 b 44 b -66 a 18 b

T75 52 ¢ 1,1 b -142 a 06 a 125 b 47 ¢ 58 b -159 b 89 a -08 d 43 b 35 a

AArm TSO 11,6 a 41 a -11,7 b -04 a 57 ¢ 101 b 55 b 56 d 36 d 85 a 43 b 06 b
T™25 54 ¢ 38 a -108 b 03 a 43 ¢ 131 a 53 b -92 ¢ 02 ¢ 45 b 25 ¢ 02 b

TO 46 ¢ 38 a -32 a 00 a 39 d 123 a 22 ¢ -126 b 09 ¢ 23 ¢ 09 d 09 b

TI0O0 -109 a 49 a 35 a 20 a -1,1 a 81 a -167 b 278 a 94 a -30,5 a -180 a 27,1 a

T75 49 a 63 a -18 a -67 a 40 a -156 a -357 a -240 a -143 a -19,6 ab -11,3 a 22,2 a

DP TSO -12 a -16 a 04 a -00 a 06 a -29 a -91 b 57 b 29 a 86 b 64 a 83 b
T™5 05 a 027 a -0l a -03 a -08 a -02 a 236 b -08 b 042 a 221 b -0,7 a -09 b

TO 498 a 46 a 29 a -39 a 28 a -99 a -197 a -130 a -76 a -22,5 ab -10,8 a -13,0 ab

T100 590 a 1194 a 89,6 a 442 a 628 a 634 a 1206 b 122,1 a 1450 b 1547 a 1103 a 1760 a

T75 919 a 136,77 a 995 a 434 a 646 a 350 a 1594 ab 1030 a 1374 b 1886 a 107,7 a 1676 a

ER TS50 65,7 a 1422 a 778 a 5277 a 93,1 a 40,1 a 201,1 a 679 a 2228 a 1660 a 124,1 a 212,1 a
T25 843 a 1419 a 76,1 a 565 a 99,5 a 344 a 2089 a 826 a 197,1 ab 1956 a 1159 a 2093 a

TO 1103 a 1572 a 485 a 506 a 1109 a 392 a 2264 a 1064 a 203,1 ab 2039 a 120,5 a 231,5 a

** Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).



