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RESUMO

GAMBA, Otavio Surian, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2011.
Analise da vazdo em plantios de eucalipto na Bacia Hidrografica Do Riacho
Fundo, Felixlandia, Minas Gerais. Orientador: Herly Carlos Teixeira Dias.
Coorientadores: Kelly Cristina Tonello e Helio Garcia Leite.

Entre todos os recursos naturais limitantes a vida do ser humano, a agua talvez
seja 0 mais importante e indispensavel. Devido ao seu ciclo na biosfera, entende-se que
este seja um recurso inesgotavel, porém, um fato que torna a agua cada dia mais
importante é que ao longo do tempo esse recurso natural estd escasseando em
determinados locais. Com esse crescimento acelerado, fica a preocupacdo do impacto
que esse crescimento pode trazer ao meio ambiente. Uma forma de analisar os possiveis
impactos destas atividades sobre a producdo e a qualidade da agua é através das
microbacias experimentais. O objetivo deste trabalho foi analisar os indices de
precipitacdo, interceptacdo e evapotranspiracdo de povoamentos de eucalipto, bem
como analisar o comportamento da relagdo entre vazdo, evapotranspiragdo e
precipitacdo efetiva na Bacia Hidrografica do Riacho Fundo, localizada em Felixlandia,
Minas Gerais. Foram utilizados um vertedouro triangular e um conjunto
levelogger/barologger para medir a vazdo. As precipitagcdes foram medidas utilizando
pluvidmetros confeccionados em PVC e um pluvidgrafo. Para medir a
evapotranspiracdo, utilizou-se um evapotranspirdbmetro. Os indices pluviométricos
ficaram préximos a média esperada para a regido, atingindo valores préximos a 1200
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mm. A interceptacdo da cultura do eucalipto para o periodo foi de aproximadamente
12% da precipitagdo externa. N&o houve relagdo significativa entre vazdo e
evapotranspiracdo. Também néo foi encontrada relacdo significativa entre vazéo e
precipitacdo efetiva, mostrando a complexidade dessa relacdo, indicando um efeito de
retardamento da influéncia da precipitacdo na vazdo. A vazdo média para o periodo de
estudo foi de 37,8 litros por segundo, alcangando indices de 18,3 litros por segundo

para a epoca de estiagem e de 51,4 litros por segundo para época chuvosa.



ABSTRACT

GAMBA, Otavio Surian, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2011. Analysis
of flow in Eucalyptus plantations in the watershed of Riacho Fundo, Felixlandia,
Minas Gerais. Adviser: Herly Carlos Teixeira Dias. Co-advisers: Kelly Cristina
Tonello and Helio Garcia Leite.

Among all the natural resources limiting the life of human beings, water is
perhaps the most important and indispensable. Because of its cycle in the biosphere it is
understood that this is an inexhaustible resource. However a fact that makes the water
more and more important is that over time this natural resource that is scarce in some
places. With this rapid growth is the concern of the impact that this growth can bring to
the environment. One way to analyze the potential impacts of these activities on
production and water quality is through the experimental watershed. The objective of
this study was to analyze the levels of precipitation, interception and evapotranspiration
of eucalyptus plantations, as well as analyze the behavior of the relationship between
flow, evapotranspiration and effective precipitation in the Basin Creek of Riacho Fundo,
based in Felixlandia, Minas Gerais. We used a triangular weir and a set levelogger /
barologger to measure the flow. Rainfall was measured using rain gauges made of PVC
and a recording rain gauges. The rainfall were close to average for the region, reaching
values close to 1200 mm. The interception of the culture of eucalyptus for the period
was approximately 12% of the external precipitation. There was no significant

relationship between flow and evapotranspiration. There was also no significant



relationship between flow and effective precipitation showing the complexity of this
relationship, indicating a delay effect of the influence of precipitation in the flow. The
average flow for the period of study was 37.8 liters per second, reaching rates of 18.3

liters per second and the dry season and 51.4 liters per second for the rainy season.
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1 INTRODUCAO

Entre os recursos naturais limitantes a vida do ser humano, a agua talvez seja o
mais importante e indispensavel. Devido ao seu ciclo na biosfera, entende-se que este
seja um recurso inesgotavel. Porém, um fato que torna a 4gua cada dia mais importante
é que ao longo do tempo esse recurso natural esta se tornando escasso em determinados

locais.

Inimeras atividades antrdpicas interferem negativamente na manutencdo da
quantidade e qualidade da agua. Entre essas atividades, os plantios florestais ganham
destaque nessa interferéncia no ciclo hidrolégico, pois, dependendo do manejo e das
técnicas utilizadas, essa interferéncia na quantidade e qualidade da agua pode ser

minimizada ou em alguns casos ocorrer uma interferéncia positiva no ambiente.

Em 2010, a area ocupada por plantios florestais de Eucalyptus sp e Pinus sp no
Brasil totalizou 6.510.693 ha, sendo 73,0 % correspondente a area de plantios de
Eucalyptus e 27,0 % a plantios de Pinus. No periodo de 2005 a 2009, o reflorestamento
de eucalipto teve um aumento de 19,2 %, com indices de crescimento anual por volta de
4,5 % (ABRAF 2010).

Com esse crescimento acelerado, fica a preocupacao do impacto que pode trazer

ao meio ambiente. Uma forma de analisar os possiveis impactos destas atividades sobre



a producdo e a qualidade da agua é através das microbacias experimentais. Estudos
desta modalidade vém sendo desenvolvidos desde o inicio do seculo passado em varios
paises e proporcionaram importantes informacdes sobre a fase terrestre do ciclo
hidroldgico, especialmente sobre os efeitos do uso da terra na qualidade e quantidade de
4gua produzida nas microbacias (CAMARA e LIMA, 1999).

A tendéncia é de que o gerenciamento dos recursos hidricos, na forma do
manejo de bacias hidrograficas, se torne uma questdo estratégica para todos 0s
envolvidos no processo, desde produtores até os governos, no &mbito federal, estadual e
municipal. E imprescindivel o estudo dos possiveis impactos sobre os recursos hidricos
decorrentes da utilizaco territorial desordenada (GUIMARAES, 2000).

A precipitagdo assim como a Vvazdo e evapotranspiracdo proporcionam as
dimensbGes de entrada e saida de agua da bacia. Essas variaveis sdo de grande
importancia quando se deseja estudar a influéncia do uso do solo e 0 manejo das

florestas, desde a implantacdo, manutencao e colheita.

A Bacia Hidrografica do Riacho Fundo é uma sub-bacia inserida na Bacia do
Rio Sdo Francisco. A cabeceira dessa bacia esta localizada no municipio de Felixlandia-
MG e é utilizada integralmente para producdo de eucalipto pela Zanini Florestal.
Propbs-se a empresa Zanini, em 2005, um projeto de Manejo em Mosaico, composto
por um corte raso ao final da primeira rotacdo e um corte em mosaico na segunda e
terceira rotacdo. Desse modo, possibilita-se a avaliacdo do impacto de cada tipo de

manejo pelo monitoramento de pardmetros hidrol6gicos.

Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo analisar os indices de
precipitacdo e interceptacdo de povoamentos de eucalipto na Bacia Hidrografica do
Riacho Fundo, Felixlandia - MG, bem como analisar o comportamento da relagéo entre
vazao e evapotranspiracdo e precipitacdo efetiva, na primeira etapa do projeto Manejo

em Mosaico.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Ciclo Hidrolégico

A é4gua diferencia-se dos demais recursos naturais pela notavel propriedade de
renovar-se continuamente, gracas ao ciclo hidrolégico (STUDART, 2003).

O ciclo hidroldgico € o principio unificador fundamental de tudo o que se refere
a agua no planeta (TUCCI, 2001), sendo este o modelo pelo qual se representam a
interdependéncia e 0 movimento continuo da agua nas fases sélida, liquida e gasosa.
Evidentemente, a fase de maior interesse é a liquida, que é fundamental para o uso e
para satisfazer as necessidades do homem e de todos 0s outros organismos, sejam eles
animais ou vegetais (TUNDISI, 2003).

Embora o movimento ciclico da agua nao tenha principio nem fim (STUDART,
2003), costuma-se iniciar seu estudo descritivo pela evaporacdo da agua dos oceanos e
da superficie continental, onde se torna parte da atmosfera. A umidade atmosférica
precipita-se tanto nos oceanos como nos continentes. Nestes, a dgua precipitada pode
ser interceptada pela vegetacdo, escoar pela superficie dos terrenos, ou infiltrar-se no
solo, de onde pode ser utilizada pelas plantas. Assim, o ciclo da dgua envolve varios e
complexos processos hidrologicos, tais como a evaporagéo, precipitacdo, interceptacao,
transpiragéo, infiltracdo, percolagédo e escoamento superficial (TUCCI, 2001).



2.2 Bacia Hidrogréfica

Bacias hidrogréaficas sdo unidades geograficas naturais e seus limites foram
criados pelo escoamento das aguas sobre a superficie, ao longo do tempo (EMBRAPA,
2001). As bacias podem ser representadas tanto por pequenas areas, as bacias
hidrograficas de um pequeno corrego, quanto por grandes areas, as bacias de grandes
rios (VALENTE e DIAS, 2001). E uma unidade fisica bem caracterizada,
correspondente a uma &rea de terra drenada por um curso d’agua e limitada
perifericamente pelos divisores de dguas (VALENTE e CASTRO, 1981).

Os conceitos de bacia e sub-bacias relacionam-se a ordens hierarquicas dentro de
uma determinada malha hidrica (FERNANDES e SILVA, 1994; SOUZA e
FERNANDES, 2000). Cada bacia hidrografica se interliga com outra de ordem
hierarquica superior, constituindo, em relacdo a ultima, uma sub-bacia. Portanto, os
termos bacia e sub-bacias hidrograficas sédo relativos (SOUZA e FERNANDES, 2000).

Segundo Brasil (2004), € de suma importancia que se determine a bacia
hidrografica como a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.

Para Valente e Castro (1981), as bacias hidrograficas sdo 6timas unidades para
estudo e planejamento integrado dos recursos naturais renovaveis e constituem unidades
naturais para a analise de ecossistemas. Elas apresentam caracteristicas proprias, que
permitem utiliza-las para testar os efeitos do uso da terra nos ecossistemas. Os cursos
d’agua formados numa bacia servem como indicadores da agdo do homem sobre o solo.
Assim, 0s rios que drenam uma regido apresentam suas dguas com caracteristicas fisico-
quimicas proprias, que refletem as atividades de uso de solo nas areas a montante
(FERNANDES e SILVA, 1994). O planejamento de uso dos recursos naturais em
termos de sustentabilidade requer inicialmente a organizagdo e a disponibilizagdo de
informacdes sobre o ambiente. Aspectos de clima, solo, vegetacdo, entre outros,
determinam os niveis de preservacdo ambiental. Pelo estudo dos solos, pode-se
facilmente reconhecer e estratificar estes ambientes que ocorrem na paisagem
(RESENDE e REZENDE, 1983).



O planejamento de uso de uma bacia hidrografica bem como as a¢des de manejo
tém seus niveis de eficiéncia regulados pelo grau de conhecimento que se dispbe do
sistema a ser manejado ou gerenciado. O conhecimento da estrutura e do funcionamento
do ecossistema fornecerd indicacdes sobre onde, quando e como uma determinada
medida de manejo ambiental deve ser implementada (PAVANELLI, 1996).

Para Souza e Fernandes (2000), o gerenciamento eficaz de bacias hidrograficas
requer, antes de tudo, um processo de planejamento socioecondémico ambiental dessas
unidades, a fim de buscar solugdes que se enquadrem dentro dos limites da capacidade
de suporte ambiental delas. Dessa forma, sdo fundamentais a caracterizagdo e o
conhecimento da capacidade de suporte, dos riscos ambientais e dos objetivos de
qualidade ambiental inerentes as unidades socioeconémicas (comunidades, produtores e

familias rurais) inseridas na sub-bacia hidrogréfica.

2.3 Evapotranspiracao

Segundo Lima (1986), evapotranspiracao é o conjunto de perdas evaporativas de
uma dada area, sendo que, em média, 70% da precipitacdo retorna a atmosfera através

da evapotranspiragao.

Segundo Allen et al. (1998), os principais fatores que interferem na
evapotranspiracdo sdo: parametros meteoroldgicos, caracteristicas da cultura e gestdo e
manejo do meio ambiente. Os principais parametros meteoroldgicos séo: radiacao solar,
temperatura, umidade do ar e velocidade do vento. As principais caracteristicas da
cultura que interferem na evapotranspiracdo sdo: tipo da cultura, variedade e fase de
desenvolvimento. J& para 0 manejo e gestdo ambiental, Allen et al. (1998) citam como
fatores que interferem na evapotranspiracdo, o tipo de solo, fertilidade, salinidade,
compactacdo, além de pragas e doencas, densidade de plantas e a disposi¢do de agua no
solo. A evapotranspiracdo pode ser calculada a partir de dados de energia solar,

velocidade do vento, temperatura do ar e outros dados de clima (LIMA, 1986).

Numa bacia hidrogréfica florestada, além da transpiracdo, as perdas de agua
ocorrem também por evaporacdo direta da dgua do solo, das superficies liquidas e de
qualquer outra superficie. No balanco hidrico do sistema é, muitas vezes, desnecessario

diferenciar cada processo envolvido, e 0 termo evapotranspiracdo compreende as perdas



evaporativas pela bacia como resultado do crescimento das plantas, cuja quantificacdo
pode resultar da analise conjunta da precipitacdo e do defluvio na bacia hidrogréfica
durante determinado periodo (LIMA, 1986).

Para computar a evaporacdo e a transpiracdo da biomassa florestal, é de uso
pratico agrupé-las como evapotranspiracdo. Rizzi (1982) comenta que a transpiracdo
dos povoamentos florestais é elevada, porém deve-se salientar que a transpiracdo em
ambientes florestados possa ser compensada pela contencdo da umidade por mais tempo

no solo.

A evaporacao possui fatores que intervém na sua intensidade. Entre eles, o grau
de umidade relativa do ar atmosférico e o vento sdo os principais fatores. Quanto maior
0 grau de umidade, menor a intensidade de evaporacdo. Ja 0 vento aumenta a
intensidade da evaporacéo por afastar da proximidade das superficies de evaporagdo as
massas de ar de elevado grau de umidade. Mas a temperatura, a radiacdo solar e a
salinidade da agua também influem na quantidade de agua evaporada (GARCEZ e
ALVAREZ, 1988).

Segundo Garcez e Alvarez (1988), a umidade do solo na zona das raizes também
influencia a transpiracdo das plantas, sendo dependente da natureza do solo, da sua
umidade, do nivel do lencol freatico e do regime das precipitacGes.

O conceito de evapotranspirac¢do potencial foi introduzido por Thornthwaite e €
definido como a evapotranspiracdo que ocorre na parte central de uma éarea extensa de
vegetacdo rasteira, cobrindo totalmente o solo onde a disponibilidade de agua ndo seja
fator limitante. Porém, este conceito, como originalmente definido, ndo se aplica a
algumas situagdes. Em bacias hidrogréficas florestadas, por causa da influéncia da
especie florestal, da altura da cultura, de seu sistema radicular, do seu sistema radicular,

entre outros, o conceito descrito acima néo se aplica (LIMA, 1986).

2.4 Precipitacdo

Precipitacdo é toda agua liquida ou solida que atravessa a atmosfera em direcéo

a superficie terrestre. E o fenémeno de ligacio entre a fase atmosférica e a fase terrestre



do ciclo hidroldgico e constitui a entrada (input) no sistema hidroldgico. A precipitacéo
pode ser dividida em garoa, chuva, neve, granizo e orvalho (LIMA, 1986).

Segundo Garcez e Alvarez (1988), as precipitacdes atmosféricas representam, no
ciclo hidroldgico, importante elo entre os fendmenos meteoroldgicos propriamente ditos
e os do escoamento superficial.

O regime pluviométrico esta determinado principalmente por chuvas de natureza
ciclonica e por influéncia de relevos montanhosos. A floresta nesse caso representa
influéncia secundaria. A floresta pode exercer retardamento na locomocdo de camadas
de ar saturadas de umidade proxima a saturacdo, sendo mais significativo em relevos
montanhosos (R1ZZI, 1982).

Rizzi (1982) afirma que o vapor de agua contido na atmosfera também contribui
para a precipitacdo. A agua evaporada fica em temperatura mais elevada em relacdo ao
ar que a rodeia. Sendo assim, essa dgua evaporada atinge o estado de saturacdo devido
ao resfriamento do ar ou, entdo, pela grande quantidade de evaporacdo das superficies
liquidas. O excesso de vapor de dgua provoca condensacdo. Quando o vapor de dgua se
condensa sobre o solo, tronco ou folhas mais frios, com temperatura superior a 0° C,
tem-se o0 orvalho. Quando a temperatura do solo esta abaixo de 0° C, tem-se a geada
(MOLCHANOV, 1971).

A &gua vinda da precipitacdo que alcanca o solo da floresta denomina-se
precipitacdo efetiva, podendo chegar ao solo por precipitacdo direta, por escoamento
pelo tronco ou gotejamento de agua no solo. No escoamento pelo tronco, no entanto, o
excesso que escoa sO ocorre apds encharcar o tronco. E importante conhecer essas
parcelas, pois assim é possivel saber a quantidade de dgua que evapora antes de chegar
ao solo (LIMA 1996).

2.4.1 Precipitacao Interna

A precipitacdo interna refere-se a quantidade de agua que atravessa o dossel da
vegetacdo pela lavagem das copas e espagos entre as copas. Segundo Lima (1996),
precipitacdo interna é a chuva que atinge o piso florestal, incluindo gotas que passam

diretamente pelas aberturas existentes entre as copas e gotas que respingam. A



precipitacdo interna geralmente apresenta maior variabilidade que a precipitacdo externa

e, assim, um maior nimero de pluvidmetros é necessario para sua medi¢éo.

Além de caracteristicas da precipitacdo externa como intensidade, angulo e
duracdo da chuva, muitos aspectos inerentes a tipologia florestal podem também afetar a
precipitacdo interna. Por exemplo, a maior densidade da copa pode exercer influéncia
direta nos valores de precipitacdo interna por aumentar a interceptacdo (JORDAN e
HEUVELDOP, 1981).

Em termos gerais, pode-se concluir que, em florestas tropicais, 75% a 96% das
precipitacbes se transformam em precipitacdo interna, entre 1% e 2% sdo convertidas
em escoamento pelo tronco e entre 4,5% e 24% s&o interceptadas pelas copas das
arvores (BRUIINZEEL, 1990). Segundo estudos em fragmento de floresta estacional
semidecidual, a floresta, através da precipitacdo interna e escoamento pelo tronco,
influenciou o pH e aumentou, consideravelmente, a condutividade elétrica, a turbidez e

a cor da agua da chuva que atingiu o solo das florestas (SOUZA, et al. 2007).

2.4.2 Escoamento pelo tronco

O escoamento pelo tronco é a fracdo da chuva retida temporariamente pelas
copas juntamente com aquela que atinge diretamente os troncos e que posteriormente
escoa pelo tronco das arvores, chegando ao solo (OLIVEIRA JUNIOR e DIAS, 2005).

Apesar de aparentemente pequeno em relacdo a precipitacdo total incidente
acima do dossel, o escoamento pelo tronco ndo deve ser negligenciado, pois sua
influéncia na velocidade e quantidade de agua que atinge o solo florestal permite boa
infiltracdo da agua da chuva no solo, além de reduzir a incidéncia de escoamento
superficial (OLIVEIRA et al., 2008).

Vérios fatores podem interferir no escoamento pelo tronco, tais como:
intensidade, angulo e duracdo da precipitagdo, densidade de copa, estratificacdo das
copas, diversidade de espécies e idade da cultura (OLIVEIRA JUNIOR 2006).

Apesar de 0 escoamento pelo tronco corresponder a um pequeno percentual da
precipitacdo total, alguns autores consideram o volume escoado pelo tronco um

mecanismo de autoabastecimento resultante da distribuicdo localizada e significante ao
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redor dos troncos, principalmente durante o periodo seco (PRICE, 1982). O auto-
abastecimento exerce efeito sobre a qualidade da &gua que entra no solo. O volume de
agua recebido nas proximidades dos troncos chega a ser cinco vezes superior aquele
recebido por areas mais distantes (NAVAR e BRY AN, 1990).

2.4.3 Precipitagéo efetiva

A precipitacdo efetiva corresponde a quantidade de agua de chuva que chega ao
solo via precipitacdo interna e escoamento pelo tronco. A quantidade de agua resultante
desses dois fluxos hidricos corresponde a agua do solo que vai contribuir para a
absorcéo pelas raizes e transpiracdo das plantas e também para o abastecimento dos rios
(ARCOVA et al., 2003).

A quantidade de agua dos processos que compdem a precipitacao efetiva, ou
seja, precipitacdo interna e escoamento pelo tronco dependem de fatores relacionados
tanto com a vegetacdo quanto com as condi¢fes climéaticas nas quais a floresta esta
inserida (LEOPOLDO e CONTE 1985).

Segundo Jordan e Heuveloup (1981), a intensidade, o angulo, frequéncia e

duracdo sdo as caracteristicas da chuva que mais influenciam a precipitacéo efetiva.

2.5 Interceptacdo de chuva pelo dossel

Segundo Lima (1976), interceptacdo € o processo pelo qual a 4gua da chuva é
temporariamente retida pelas copas das arvores, sendo, posteriormente, redistribuida em
direcdo ao solo, escoando pelo tronco ou voltando para atmosfera através da

evaporacéo.

A quantidade de chuva interceptada por um ecossistema é influenciada por
fatores ligados as caracteristicas da precipitacdo, condi¢des climaticas, tipo e densidade
da vegetacéo e periodo do ano (SAMBA et al., 2001; TUCCI, 2001).

Segundo Tucci (2001), pequenas precipitacdes (< 0,3 mm) podem ser totalmente
interceptadas por uma floresta, sendo a folhagem a grande responsavel pela maior parte
da interceptacdo, embora a disposi¢do dos troncos possa contribuir significativamente

para a retencdo da &gua. Nalon & Vellardi (1993) verificaram que a taxa de



interceptacdo é maior para um periodo caracterizado por apresentar chuva de baixa

magnitude, intensidade e frequéncia.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

A bacia hidrogréfica do Riacho Fundo desagua na Represa de Trés Marias,
contribuinte do Rio Sdo Francisco. A éarea de drenagem da cabeceira onde estd
localizado o experimento esta integralmente localizada em terras da Zanini Florestal no
municipio de Felixlandia, Minas Gerais (Figuras 1 e 2), nas coordenadas geograficas:
18°75°77" S e 44° 89 88" O. Essa bacia em estudo tem uma area de 719,9 ha divididos
entre plantios florestais (588,20 ha), area de cerrado (70,90 ha) e estradas ( 60,80 ha).

Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima da regido se caracteriza por ser
umido mesotérmico, com moderada deficiéncia de agua no inverno (Aw), sendo a
vegetacdo natural predominante constituida por cerrado tropical subcaducifélio.
Apresenta precipitacdo média anual de 1235 mm, com temperatura média maxima anual
de 25,3 °C e minima anual de 15,5 °C (CARMO et al., 2002).
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Felixlandia na Bacia Hidrogréfica do Rio S&o
Francisco, Estado de Minas Gerais.
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Figura 2 - Uso, ocupacdo do solo, distribuicdo das parcelas experimentais ao longo da
bacia, o vertedouro e as torres de monitoramento na Bacia Hidrografica do
Riacho Fundo, Felixlandia - MG, 2007.



3.2 Caracterizacdo Fisica da Bacia Hidrografica

As caracteristicas fisicas da area de estudo foram obtidas por meio de
informagdes digitais fornecidas pela Zanani Florestal, processadas no Laboratério de
Geoprocessamento do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal
de Vigosa. Os indices morfométricos indicam que a bacia estudada € de ordem 2,
(STRAHLER, 1957) tem formato intermediario entre circular e alongado, apresenta

baixa rede de drenagem com padrdo dendritico e orientacdo noroeste (Quadro 1).

A altitude na bacia do Riacho Fundo varia entre 604,5 a 701,0 m com amplitude
de 96,5 m e altitude média de 657,5 metros. As Figuras 3 e 4 ilustram, respectivamente,
0 Modelo Digital de Elevacéo e o mapa de Declividade da Bacia.

Quadro 1 - Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do Riacho Fundo, Felixlandia,

MG.
Caracteristicas geométricas Valores
Area de drenagem (A) 7199213 km*
Perimetro (P) 12,826 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,338
Fator de forma (F) 0,678
indice de circularidade (1C) 0,550
Padrdo de drenagem Dendritico
Caracteristicas do relevo
Orientacéao Noroeste
Declividade minima 0%
Declividade média 4,45%
Declividade maxima 56,75%
Altitude minima 604,5m
Altitude média 657,6 m
Altitude méxima 701,1m
Declividade média do maior curso d’agua 0,021 m/m
Caracteristicas da rede de drenagem
Comprimento total dos canais (Lt) 2,92 km
Comprimento do canal principal (Lp) 1,60 km
Ordem da bacia 2

Densidade de drenagem (Dd)
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Figura 3 - Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente da Bacia
Hidrogréfica do Riacho Fundo, Felixlandia - MG, 2007.
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Figura 4 - Declividades da Bacia Hidrografica do Riacho Fundo, Felixlandia - MG,
2007.
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3.3 Mensuracdo dos processos hidrologicos
3.3.1 Vazéo

Para a mensuracdo da vazdo, foi construido na foz da bacia um vertedouro
triangular juntamente com a instalagdo de um conjunto levelogger/barologger (Figuras 5
e 6), possibilitando a coleta de dados em diferentes escalas de tempo, com preciséo da
altura da lamina d’agua. O vertedouro foi construido seguindo a norma técnica de
medicdo de vazdo de efluentes liquidos — escoamento livre (CPRH N.200), sendo a
equacdo para vertedouros triangulares Q =1,4*H>% emque Q é m*se H éaaltura

da lamina d’agua em metros a partir do vértice do triangulo.

A leitura dos dados do levelloger foi feita pela conexdo do dispositivo com um
computador, utilizando o software do aparelho previamente instalado. Os dados de saida
foram processados, sendo utilizados como varidvel na equacdo de vazdo dos
vertedouros triangulares descritos acima. Os dados foram lidos e armazenados a cada
més, de agosto de 2008 a abril de 2011.

CORTE ESQUEMATICO e ST
DO VERTEDOR
BEM ESCALA

Figura 5 - Desenho esquematizando o vertedouro com o conjunto levelogger/barologger
localizado na Bacia Hidrografica do Riacho Fundo, onde esta instalado o
Levelloger. Felixlandia - MG, 2011.
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Figura 6 - Vertedouro triangular localizado na foz da Bacia Hidrografica do Riacho

Fundo, onde esté instalado o Levelloger. Felixlandia - MG, 2011.

3.3.2 Evapotranspiracéo

A evapotranspiracdo potencial (ETPi) da cultura foi calculada pelo método da
Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo (FAO)
(DOORENBOS e PRUITT, 1976), sendo ETP; = ETy, x K em que ET, é a
evapotranspiracdo de referéncia (mm) e K. é o coeficiente de cultura para espécies
florestais (adimensional). Considerando taxas de evapotranspiracdo potencial de
referéncia proximas de 1000 mm encontradas em Minas Gerais por Lemos Filho (2006),
e optando-se pelo maior consumo de espécies florestais na Amazénia, com indices de
até 1800 mm por ano encontrados na regido amazonica por Moraes et al. (2005), pode
ser feita uma relacdo Evapotranspiracéo florestal / evpapotranspiracdo potencial igual a
1,8. Adotou-se arbitrariamente o valor 2 como o0 Kc do eucalipto.

A evapotranspiragdo de referéncia foi medida utilizando-se  dois
evapotranspirdmetros Soil Control, modelo JR-200mm, instalados em duas minitorres
de observacéo de oito metros de altura, dentro da Bacia Hidrografica do Riacho Fundo
(Figura 7).
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Para determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia do periodo, cada leitura
foi subtraida da leitura anterior. Os dados foram coletados duas vezes por semana entre
marc¢o de 2009 a maio de 2011.

l!
\
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Figura 7 - Minitorre (A) localizada proxima ao vertedouro onde estdo instalados o
pluvidmetro (B) e o evapotranspirometro (C), Felixlandia - MG, 20009.

3.3.3 Precipitagéo externa

A precipitacdo externa foi mensurada através de dois pluviémetros
confeccionados em PVC, com abertura de 100 mm de didmetro, localizados nas mini-
torres distribuidas na bacia hidrografica (Figura 8). Para a leitura, foi utilizada uma
proveta graduada em mL e os valores convertidos em mm. As leituras foram registradas
duas vezes por semana entre janeiro de 2009 a maio de 2011. A partir de novembro de
2009, foi instalado um pluviografo Irriplus, modelo P300, em uma das torres para
aumentar a precisdo dos dados de precipitacdo externa. Para a leitura e armazenamento
dos dados do pluviografo, foi utilizado um computador portatil com o software do
pluviografo disponibilizado pelo fabricante. Os dados do pluviografo foram lidos e

armazenados uma vez por més entre novembro de 2009 a maio de 2011.
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Figura 8 - Minitorre (A) onde estdo instalados um pluviémetro, evapotranspirdmetro (B)
e um pluvidgrafo (C). Felixlandia - MG, 2009.

3.3.4 Precipitacéo efetiva

A precipitacdo efetiva (PE) foi calculada pela soma da precipitacdo interna (P1)
com o escoamento pelo tronco (ET), como mostra a equacgéo:

PE (mm) =PI (mm) + ET (mm)

3.3.4.1 Precipitagao interna

Para quantificar a precipitacdo interna, foram instaladas oito parcelas de 136,5
m? na bacia hidrogréfica do Riacho Fundo. Dentro de cada parcela, foram instalados

doze pluviémetros confeccionados em PVC com area de captacdo de 176,71 cm?, seis

20



entre as linhas de plantio e seis na linha de plantio espagado 3,5 m por 3,90 m, como
ilustram as Figuras 9 e 10. Para a leitura, foi utilizada uma proveta graduada em mL. As

leituras foram registradas duas vezes por semana entre janeiro de 2008 e maio de 2011.

LEGENDA: EUCALIPTO
® PLUVIOMETROS

Figura 9 - Esquema das parcelas para quantificar a precipitacdo interna nos talhdes,
Bacia Hidrografica do Riacho Fundo, Felixlandia - MG, 2011.

Figura 10 - Pluvidmetros para quantificar a precipitacdo interna na Bacia Hidrogréafica
do Riacho Fundo, Felixlandia - MG, 2009.
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3.3.4.2 Escoamento pelo tronco

Para estimar o escoamento pelo tronco, foi utilizada a equacao Et = - 0,060 +
0,053 (Pext), em que Pxte é a precipitacdo externa, desenvolvida por Lima (1976), que
explica estatisticamente a relacdo entre precipitacdo externa e escoamento pelo tronco
no nivel de 89%.

3.3.5 Interceptacgéo de chuva pelo dossel

As perdas por interceptacdo foram obtidas pela diferenca entre a precipitacdo

externa e a precipitacdo efetiva, de acordo com a equacdo | =Pext —-PE emque | éa
interceptacdo (mm), Pext é a precipitacdo externa (mm) e PE é a precipitacdo efetiva

(mm).

3.4 Andlises estatisticas

Os dados obtidos neste estudo foram analisados por meio de estatisticas
descritivas e andlise de regressdo. Para isto, foi utilizado o software Statistica, versao 7
da Statsoftware.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Precipitagdo externa

Em janeiro de 2009, devido a danos nos equipamentos de monitoramento de
precipitacdo, ndo foi possivel o registro das informacdes desse més. Por isso, optou-se
por utilizar a média mensal para a regido, disponibilizada pelo Sistema de Meteorologia
e Recursos Hidricos de Minas Gerais (SIMGE). Para o ano de 2009, observa-se na
Figura 11 uma distribuigédo das chuvas de maior relevancia entre os meses de janeiro a
abril. No periodo de maio a novembro, foram registradas chuvas escassas, ndo
ultrapassando 60 mm mensais, totalizando 200 mm. No més de dezembro, a
precipitacdo voltou a atingir valores elevados, alcancando 273,8 mm, indicando inicio
de novo periodo chuvoso.

No ano de 2009, a precipitacdo anual encontrada na bacia foi de 1131 mm,
ficando um pouco abaixo da média observada para a regido, que, segundo Carmo et al.
(2002), tem uma precipitacdo media de 1235 mm.

Em 2010 (Figura 11), a distribuicdo das chuvas foi mais irregular, com dois
periodos distintos, com chuvas de maiores volumes de janeiro a margo e de outubro a
dezembro. O total precipitado no ano de 2010 foi de 1214 mm, superando em
guantidade o ano anterior e chegando muito proximo da média anual esperada para a

regido, de 1200 mm.
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Os dados do pluviémetro da Torre 1 apresentaram problemas a partir de janeiro
de 2010, pois foi identificado um vazamento no equipamento, por isso foram
descartados os dados fornecidos por ele, tendo sido utilizados para o calculo das médias

mensais 0s dados observados no pluvidgrafo da Torre 1 e no pluviémetro da Torre 2.

Para o0 ano de 2011, a precipitagdo entre janeiro e maio apresentou a mesma
tendéncia dos anos anteriores, com valores elevados ao longo desses meses, com
aproximadamente 679 mm, atingindo nos quatro primeiros meses mais da metade da
média anual para a regido (Figura 11). Espera-se que, mantida a distribui¢do das chuvas
como nos anos anteriores, o total precipitado possa ultrapassar a média anual de 1235

mm.
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Figura 11 - Distribuicdo da Precipitacdo externa nos anos de 2009 (A), 2010 (B) e 2011
(C), na Bacia Hidrografica do Riacho Fundo, Felixlandia - MG.

4.2  Precipitacdo interna, escoamento pelo tronco e precipitacdo efetiva

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados de precipitacdo interna e informacéo
sobre a época da colheita de cada talhdo. Observa-se o inicio do corte dos talhdes onde
se encontravam as parcelas 1 e 6 em janeiro de 2008, seguido pela parcela 4 em margo,
pelas parcelas 2 e 5 em julho e pela de nimero 8 em agosto, finalizando o corte no ano

2008 com a parcela 7, faltando somente a parcela 3 para ser colhida.

No ano de 2009, as parcelas 1 e 5 foram remontadas, ao passo que a madeira da
parcela 3 foi colhida a partir do més de fevereiro, quando as parcelas 4 e 6 voltaram a
ser utilizadas na medicéo da precipitacdo interna. As parcelas 2 e 7 foram remontadas
nos meses de julho e agosto, respectivamente, e as parcelas 3 e 8 s0 foram

restabelecida em setembro de 2010.

Em dezembro de 2009, a pedido da certificadora, foi necessario fazer um recuo
de 50 m no talhdo onde se encontrava a parcela 5, ficando ela indisponivel para a coleta
de dados entre o periodo de dezembro de 2009 a agosto de 2010. Cada parcela colhida
deixou de ser incluida nas observacfes da precipitacdo média mensal, utilizando-se

somente as parcelas funcionais no célculo.
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Tabela 1 - Precipitacdo interna (mm) e média mensal (mm) das oito parcelas na Bacia
Hidrografica do Riacho Fundo, Felixlandia - MG, ao longo dos anos de
2008, 2009, 2010 e 2011.

2008

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Media
Janeiro corte 257,8 262,6 258,4 273,0 corte 261,2 253,5 262,6
Fevereiro corte 1953 189,5 194,5 198,6 corte 1941 194,3 1944
Margo corte 217,0 230,1 Corte 235,2 corte 2247 223,7 226,1
Abril corte 33,1 36,3 Corte 35,5 corte 33,6 29,5 33,6
Maio corte 0,0 0,0 Corte 0,0 corte 0,0 0,0 0,0
Junho corte 0,0 0,0 Corte 0,0 corte 0,0 0,0 0,0
Julho corte corte 0,0 Corte corte corte 0,0 0,0 0,0
Agosto corte corte 0,0 Corte corte corte 0,0 corte 0,0
Setembro | corte corte 8,0 Corte corte corte 7,6 corte 7,8
Outubro corte corte 0,0 Corte corte corte corte corte 0,0

Novembro | corte corte 110,1 Corte corte corte corte corte 110,1

Dezembro | 374,0 corte 350,7 Corte 383,9 corte corte corte 369,5

TOTAL 1204,1
2009

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Media
Janeiro 11,1 Corte 12,7 Corte 12,8 Corte Corte Corte 12,2
Fevereiro 282,1 Corte Corte 273,3 339,8 382,6 Corte Corte 319,4
Marco 150,5 Corte Corte 160,2 164,2 170,4 Corte Corte 161,3
Abril 108,5 Corte Corte 97,8 101,7 96,5 Corte Corte 101,1
Maio 11,0 Corte Corte 7,8 10,0 14,4 Corte Corte 10,8
Junho 19,2 Corte Corte 16,5 19,2 20,3 Corte Corte 18,8
Julho 0,0 0,0 Corte 0,0 0,0 0,0 Corte Corte 0,0
Agosto 11,4 13,8 Corte 13,1 13,6 12,5 11,4 Corte 12,6

Setembro 59,6 57,2 Corte 60,6 65,0 57,8 58,6 Corte 59,8

Qutubro 57,3 72,1 Corte 72,3 79,1 79,0 73,9 Corte 72,3

Novembro 66,5 51,1 Corte 41,9 44,2 61,3 62,2 Corte 54,5

Dezembro | 238,1 2419 Corte 238,3 Recuo 251,7 252,7 Corte 2445

TOTAL 1067,3
2010

P1 P2 P3 P4 P5 P 6 P7 P8 Media
Janeiro 94,0 106,6 Corte 92,0 Recuo 120,3 110,7 Corte 104,7
Fevereiro 59 7,6 Corte 10,0 Recuo 7,6 6,4 Corte 7,5
Margo 210,9 194,6 Corte 187,9 | Recuo | 184,6 221,3 Corte 199,9
Abril 55,5 41,3 Corte 35,8 Recuo 42,0 50,7 Corte 45,1
Maio 43,5 42,9 Corte 40,3 Recuo 43,3 43,2 Corte 42,6
Junho 23,4 21,5 Corte 24,1 Recuo 26,2 19,8 Corte 23,0
Julho 0,0 0,0 Corte 0,0 Recuo 0,0 0,0 Corte 0,0
Agosto 0,0 0,0 Corte 0,0 Recuo 0,0 0,0 Corte 0,0
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Setembro 14,3 13,5 12,4 14,2 11,8 13,7 13,9 8,0 12,7
Outubro 99,1 98,3 111,7 110,3 95,0 98,8 100,5 88,5 100,3
Novembro | 348,2 349,2 361,1 347,7 338,3 367,6 370,5 337,3 | 352,55
Dezembro | 195,6 192,3 181,0 174,6 167,2 199,5 2148 197,5 | 190,3
TOTAL 1078,6
2011
P1 P2 P3 P4 P5 P 6 P7 P8 Media
Janeiro 149,9 185,1 1934 178,7 184,9 185,8 178,3 168,8 | 178,1
Fevereiro 80,2 52,1 48,8 44,2 38,6 53,9 70,0 83,1 58,9

Marco 285,8 318,2 295,2 335,0 305,6 304,1 293,9 287,0 | 303,1
Abril 51,8 59,9 61,5 65,4 60,5 55,4 54,5 52,5 57,7
Maio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

TOTAL 597,8

Segundo Lima e Nicolielo (1983), o escoamento pelo tronco é muito baixo
quando comparado a precipitacdo externa. Helvey & Patric (1965) estimaram
escoamento de 4% pelo tronco em relagdo a precipitacdo externa em florestas de
folhosas mistas na regido leste dos Estados Unidos. Lima (1976), trabalhando com
eucalipto com idade proxima de sete anos, encontrou valores mensais por volta de 4%
de escoamento pelo tronco e ajustou uma equacdo que explica a relacdo entre

precipitacdo externa e escoamento pelo tronco.

Os resultados mensais de precipitacdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (Et)
e da precipitacdao efetiva (Pe) bem como as porcentagens em relacdo a precipitacdo
externa encontram-se na Tabela 2. Para alguns meses, principalmente no ano de 2009,
foram encontrados valores maiores na precipitacao interna em relacdo a externa. O que
pode ter ocasionado esse problema seria a distribuicdo das chuvas na bacia, com maior
precipitacdo nas parcelas de precipitacdo interna do que nas torres onde foram medidas
as precipitacdes. Em experimentos de interceptacdo na Mata Atlantica, Moura et al.
(2009) explicam os valores de precipitacdo interna superiores aos de precipitacdo
externa em consequéncia da variabilidade espacial de chuva na bacia, ocasionada pela
distancia e diferenca de altitude entre a parcela experimental e o pluvidgrafo
automatico. Bega et al. (2005) encontraram reducdo da correlagdo entre os dados de

chuva a medida que a distancia entre 0s dois pontos aumentava.
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Observa-se que o percentual de precipitacéo interna para o periodo em estudo foi
de 93,4% quando comparado com a precipitacdo efetiva. Este resultado foi semelhante
ao encontrado por Lima (1976), que foi de 95% para eucalipto e de 97% para Pinus.
Balieiro et al. (2007) encontraram valores proximos a 79% em relacdo a precipitacao
externa, trabalhando também com eucalipto, valor muito proximo ao encontrado no
presente trabalho. Comparando com outros estudos em fragmentos de Mata Atlantica, a
porcentagem de precipitacdo interna encontrada foi pouco superior a encontrada por
Arcova et al. (2003), que observaram valores proximos a 81,2%. Em trabalhos
realizados na regido Amazonica, Ferreira et al. (2005) encontraram valores variando de

74,2% a 92,9%, dependendo do tipo de manejo utilizado na exploragéo da floresta.

O escoamento pelo tronco teve valor médio de 5,0% da precipitacdo efetiva.
Lima (1976) encontrou valores proximos a 4,2% de escoamento pelo tronco em
trabalhos relacionados com eucalipto. Oliveira Junior e Dias (2005) encontraram
valores de 1,7% para escoamento pelo tronco em trabalhos de interceptacdo na Mata

Atlantica.

A precipitagéo efetiva teve seu maior valor no ano de 2008, atingindo valores de
1267 mm. Ja& para 0s anos seguintes, os valores ndo atingiram tais niveis, sendo 1126

mm em 2009, 1142 mm em 2010 e 635 mm entre janeiro e maio de 2011 (Figura 12).

Tabela 2 - Precipitacdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (Et) e precipitacéo efetiva
(Pe) na Bacia Hidrogréfica do Riacho Fundo, Felixlandia - MG, ao longo
dos anos de 2008, 2009, 2010 e 2011.

2008
Pi Et Pe
(mm) % de Pe (mm) % de Pe (mm)
Janeiro 262,6 95,0 13,9 50 276,5
Fevereiro 194,4 95,0 10,2 5,0 204.,6
Marco 226,1 95,0 11,9 5,0 238,1
Abril 33,6 95,1 1,7 4,9 35,3
Maio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Junho 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Julho 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Agosto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Setembro 7,8 95,2 0,4 4,3 8,2
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Outubro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Novembro| 110,1 95,0 5,8 5,0 115,9
Dezembro| 369,5 95,0 19,5 5,0 389,1
TOTAL 1204,1 63,4 1267,6
2009
Pi Et Pe
(mm) % de Pe (mm) % de Pe (mm)
Janeiro 12,2 49,7 12,4 50,3 24,6
Fevereiro 319,4 96,5 11,5 3,5 330,9
Marco 161,3 96,0 6,7 4,0 168,0
Abril 1011 96,2 4,0 3,8 105,1
Maio 10,8 96,1 0,4 3,9 11,2
Junho 18,8 94,0 12 6,0 20,0
Julho 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Agosto 12,6 96,4 0,5 3,6 13,1
Setembro 59,8 95,9 2,6 4,1 62,4
Outubro 72,3 96,2 2,9 3,8 75,2
Novembro 54,5 95,3 2,7 4.7 57,2
Dezembro 2445 94,4 14,5 5,6 259,0
TOTAL 1067,5 59,3 1126,8
2010
Pi Et Pe
(mm) % de Pe (mm) % de Pe (mm)
Janeiro 104,7 95,0 5,5 5,0 110,2
Fevereiro 7,5 94,1 0,5 59 8,0
Marco 199,9 94,6 11,5 54 2113
Abril 45,1 94,4 2,7 5,6 47,7
Maio 42,6 92,0 3,7 8,0 46,4
Junho 23,0 94,6 1,3 5,4 24,3
Julho 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Agosto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Setembro 12,7 93,6 0,9 6,4 13,6
Outubro 100,3 94,8 55 5,2 105,8
Novembro| 3525 94,4 20,9 5,6 3734
Dezembro| 190,3 94,4 11,3 5,6 201,6
TOTAL 1078,6 63,7 11423
2011
Pi Et Pe
(mm) % de Pe (mm) % de Pe (mm)
Janeiro 178,1 94,0 11,3 6,0 189,4
Fevereiro 58,9 93,4 4,2 6,6 63,0
Marco 303,1 94,7 16,9 5,3 320,0
Abril 57,7 94,4 34 5,6 61,1
Maio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 597,8 35,7 633,5
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Figura 12 - Precipitacdo efetiva média entre as parcelas nos anos de 2008 (A), 2009 (B),
2010 (C) e 2011 (D), na Bacia Hidrografica do Riacho Fundo, Felixlandia -
MG, 2011.

Utilizando 49 eventos de chuva, foi obtida uma relagdo funcional entre
precipitacdo externa e precipitacdo efetiva. Foi gerada uma equacdo através de uma
regressédo linear simples (Figura 13), desta forma obteve-se a estimativa da precipitacao

efetiva a partir dos dados de precipitacdo externa.

Para calcular a porcentagem de interceptacdo de &4gua da chuva pelo eucalipto,

foram utilizados 48 eventos de chuva, totalizando 1666,6 mm de precipitacdo externa e

30



14594 mm de precipitagdo efetiva. Com isso, 207,3 mm foram interceptados,
totalizando 12,4% da precipitacdo externa. Lima (1976) encontrou, em estudo similar,
12,2 % para eucalipto e 6,6% para Pinus. Almeida e Soares (2003), em trabalho com
eucalipto, observaram interceptacdo proxima a 11%. Oliveira Junior e Dias (2005)
encontraram 18,3% em fragmentos de Mata Atlantica, e Ferreira et al. (2005), em
trabalhos na regido Amazonica, encontraram interceptacdes variando de 8,9% a 25,6%,

dependendo do uso da floresta.
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Figura 13 - Relacdo entre precipitacdo efetiva (Pe) e precipitacdo externa (Pext) na

Bacia Hidrogréfica do Riacho Fundo, Felixlandia - MG.

4.3 Evapotranspiragéo

Os dados mensais de evapotranspiracdo de referéncia (Etr), o coeficiente de
cultura (Kc) e a estimativa mensal e diaria da evapotranspiracdo do eucalipto séo
apresentados na Tabela 3. Para os meses de marco e abril de 2009, foram utilizados
somente os dados da Torre 1 como evapotranspiracdo da bacia, pois a Torre 2 foi

instalada somente em maio.
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Para 0 ano de 2009, a evapotranspiracdo foi de 565,9 mm, ou 50,01 % da
precipitacdo total anual. Em 2010, o total anual de evapotranspiragéo foi de 643,2 mm,

representando 53 % da precipitacdo total para este ano.

Os valores encontrados entre janeiro e maio de 2011 foram de 227,1 mm,
préximo de 33,4%. Ranzini e Lima (2002), em trabalhos com bacias hidrogréficas
reflorestadas com eucalipto, desde o plantio até dois anos de idade, observaram valores
de evapotranspiracdo para a bacia em torno de 82%. Acredita-se que os valores
encontrados no presente trabalho, na faixa de 50%, podem ser explicados quando se
considera uma interceptacdo da ordem de 12% mais as evaporagOes decorrentes do solo,

curso d’agua e da reserva legal.

Além de ndo terem sido computados os dados de janeiro e fevereiro, um dos
possiveis fatores de a evapotranspiracdo ter sido menor em 2009 do que em 2010 é que
a colheita ocorreu durante o ano de 2008 e em parte de 2009, diminuindo a quantidade
de area foliar na bacia, que teria por consequéncia a diminuicdo da transpiracdo e da
evaporacdo. Tonello (2010) avaliou a taxa de transpiracdo de clones de Eucalyptus em
trés idades distintas, tendo a autora observado que as trocas gasosas aumentaram com a

idade da cultura, estabilizando-se aos cinco anos de idade.

Os valores mensais mostram que a evapotranspiragdo acompanhou as estacoes
chuvosas, atingindo maiores valores nessas épocas. Conforme o decréscimo de
precipitacdo, os valores de evapotranspiracdo comecam a decair gradualmente, exceto
para 0os meses de novembro de 2010 e mar¢o de 2011, em que, mesmo tendo havido
uma precipitagcdo muito alta, a evapotranspiracdo foi muito abaixo do normal. Esse fato
pode ser explicado pela quantidade de chuva, da ordem de 396 mm para novembro e de
319,5 mm para marco. Para chegar a esse nivel de precipitacdo, foram varios dias
seguidos de chuva em que possivelmente a incidéncia de raios solares foi baixa, e como
a incidéncia de raios solares é importante para a abertura estomatica, houve

subestimacéo da evapotranspiracdo para o periodo.

Durante o periodo de estudo, estima-se que a perda por evapotranspiracdo do
eucalipto apresentou valores minimos de 0,9 mm por dia em agosto de 2009 e maximo
de 3,3 mm em fevereiro de 2010. Lima (1976) encontrou valores diarios em estacao

seca entre 0,2 mm/dia até 2,5 mm/dia em eucalipto. J& Mielke et al. (1999) obtiveram
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perdas por transpiracdo em plantacOes de 9 anos de idade atingindo 6 mm/dia em época
chuvosa e 2,4 mm/dia em época seca. Dye (1987) encontrou valores de transpiracdo
entre 2,4 a 8,6 em povoamento de Eucalyptus grandis com 22 m de altura, e Carneiro et
al.(2008), utilizando modelos de resisténcia estomatica com e sem irrigacao,
encontraram valores de transpiragdo diarios maximos de 8,60 mm/dia em tratamentos
irrigados e 6,17 mm/dia em tratamentos n&o irrigados. E importante salientar que o
método utilizado € simples, de facil mensuracdo e de baixo custo e apresentou dados
condizentes com a realidade. A Figura 14 ilustra a distribuicdo da evapotranspiracéo
meédia mensal nos anos de 2009, 2010 e 2011.

Tabela 3 - Evapotranspiracdo de referéncia mensal e estimativa diaria e mensal da

cultura na Bacia Hidrogréafica do Riacho Fundo, Felixlandia - MG.

2009
Etr Kc | Diaria Mensal
(mm) (mm) (mm)
Janeiro - - - -
Fevereiro - - - -
Marco 235 | 2,0 1,5 47,0
Abril 258 | 2,0 1,7 51,6
Maio 28,9 | 2,0 1,9 57,8
Junho 250 | 2,0 1,7 50,0
Julho 279 | 2,0 1,8 55,7
Agosto 13,6 | 2,0 0,9 27,2
Setembro 441 | 2,0 2,9 88,2
QOutubro 293 | 2,0 1,9 58,5
Novembro 37,7 | 2,0 2,5 75,3
Dezembro 27,3 | 2,0 1,8 54,6
TOTAL 565,9
2010
Etr Kc | Diaria Mensal
(mm) (mm) (mm)
Janeiro 31,8 | 2,0 2,1 63,6
Fevereiro 46,5 | 2,0 3,3 93,0
Marco 258 | 2,0 1,7 51,6
Abril 247 | 2,0 1,6 49,3
Maio 234 | 2,0 1,5 46,8
Junho 239 | 2,0 1,6 47,8
Julho 21,4 | 2,0 1,4 42,7
Agosto 31,1 | 2,0 2,0 62,1
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Evapotranspiragdo (mm)

Evapotranspiragdo (mm)
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Setembro 31,3 | 2,0 2,1 62,6
Outubro 23,8 | 2,0 1,5 47,6
Novembro 12,1 | 2,0 0,8 24,2
Dezembro 26,0 | 2,0 1,7 51,9
TOTAL 643,2
2011

Etr Kc | Diaria Mensal

(mm) (mm) (mm)
Janeiro 21,0 | 2,0 1,4 42,0
Fevereiro 255 | 2,0 1,8 51,0
Marco 16,7 | 2,0 1,1 33,4
Abril 275 | 2,0 1,8 54,9
Maio 229 | 2,0 15 45,8
TOTAL 227,1
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Figura 14 - Evapotranspiracdo mensal nos anos de 2009 (A), 2010 (B) e 2011 (C), na

Bacia Hidrografica do Riacho Fundo, Felixlandia - MG.

4.4 Vazado

Para o periodo avaliado no ano de 2008, observou-se o comportamento do final
da época de estiagem, em que a vazdo decaiu até outubro, chegando a interromper a
vazdo entre o final deste més e na maior parte do més de novembro, explicando as
médias muito baixas para estes meses. A partir da ultima semana de novembro, com o
aumento da precipitacdo, a vazdo comeca a subir, chegando a valores maximos de 7,9
litros por segundo, fazendo a vazdo mensal subir timidamente quando comparada ao
més anterior. Com a manutencdo das chuvas no més de dezembro, a vazdo continua a

subir, atingindo vazdes superiores a 39 litros por segundo (Figura 20).

No ano de 2009, para os primeiros meses, observou-se a continuidade da
ascensdo da vazdo. A partir de abril, com a diminuicdo das precipita¢cbes, ocorre a
diminuicdo gradativa da vazéo, porém, nota-se que para este ano a vazao ndo apresentou
valores tdo baixos quanto ao ano anterior quando teve seu escoamento interrompido.
Um fato que pode explicar a ndo cessacdo da vazao para o ano de 2009 é que houve
corte de grande parte do eucalipto da &rea, aumentando a disponibilidade de agua para
recarga, tendo essa agua excedente contribuido para a manutencéo da vazédo (Figura 20).
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Ja em 2010, foram observados resultados mais modestos quando comparados
aos de 2009 e, além dessa discrepancia nos valores, entre 0s meses de agosto a
novembro a vazdo foi interrompida. Tal fato pode ser explicado pelo aumento da area
foliar devido ao desenvolvimento da cultura quando se compara com o0 ano anterior. Em
2011, para os meses analisados, observou-se 0 mesmo padrdo dos anos anteriores em
inicio de ano, tendo a vazdo aumentada devido aos altos indices pluviométricos (Figura
20). A vazdo média para o periodo de estudo foi de 37,8 litros por segundo. Para o
periodo entre os meses de maio a outubro, considerados 0os meses com menores indices
pluviométricos, a vazdo média foi de 18,3 litros por segundo, e para a época

considerada chuvosa, entre 0s meses de novembro a abril, a média foi de 51,4 litros por
segundo.
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Figura 15 — Vazdo média mensal entre agosto de 2008 a marco de 2011 na Bacia
Hidrogréafica do Riacho Fundo, Felixlandia - MG.

De posse das observacdes de 102 eventos de chuva e das vazdes diérias para o
mesmo periodo, foi estimada a equacdo linear simples Q = 27,6118 + 0,5031 (Pe)
(Figura 16), com coeficiente de determinago (r?) relativamente baixo, indicando que a
relacdo entre a vazdo e a precipitacdo efetiva € muito mais complexa e que a vazao
depende de mais fatores do que simplesmente a precipitacdo. Era de se esperar uma

baixa correlacdo, pois ndo € o total precipitado que mantém ou faz aumentar a vazéo, e
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sim uma quantidade menor dessa precipitagdo, uma vez que ocorrem perdas para o0 solo
e para a planta. Um fato interessante desse reduzido coeficiente se reflete na
conservacao da bacia e na capacidade de infiltracdo do local. Caso fosse encontrado um
coeficiente de correlacdo alto, isto demonstraria que a vazdo ndo aumentaria por causa
da precipitacdo, e sim por causa do escoamento superficial. Assim, o fato de a
correlacdo ser relativamente baixa mostra que 0 que esta contribuindo para a
manutencdo da vazdo € mesmo a precipitacdo, mas em quantidade e tempo diferentes

daqueles apresentados na relagéo.
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Figura 16 - Relacéo entre Vazao (Q) e Precipitacdo efetiva (Pe) na Bacia Hidrogréafica
do Riacho Fundo, Felixlandia - MG.

A Figura 17 mostra os dados mensais de precipitacdo efetiva e vazdo, deixando
clara a contribuigéo da precipitacdo na manutencao ou acréscimo da vazdo, mesmo com
a baixa relacdo obtida acima. Isso se deve ao fato de as diferencas entre os picos de
precipitacdo e vazdo mostrarem um tempo de retardamento relacionado ao tempo de

concentracédo da 4gua na bacia.

Segundo Tonello et al. (2006), a forma superficial de uma bacia hidrografica €
importante na determinacdo do tempo de concentragéo, ou seja, 0 tempo necessario para

que toda a bacia contribua para a sua saida apds uma precipitacdo. Quanto maior o
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tempo de concentragdo, menor a vazdo maxima de enchentes (VILLELA e MATTOS,
1975). O coeficiente de compacidade de 1,338 e o fator de forma 0,678 da bacia em
estudo mostram uma bacia com uma tendéncia circular. Segundo Villela e Mattos
(1975), as bacias alongadas possuem menor concentracdo do deflivio do que bacias
circulares. Outro fato que comprova um tempo de concentracdo maior sdo os altos
valores encontrados por Carvalho (2011) com experimentos de infiltracdo de agua no

solo no mesmo local deste trabalho.
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Por meio de 119 dados de evapotranspiracdo e de dados diérios de vaz&do para o
mesmo perfodo, foi estimada a equacdo Q = 39,7449 — 1,2678 (Evp), com r? = 0,0272,
ndo significativo, evidenciando ndo haver dependéncia entre as duas variaveis (Figura
18)
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Figura 18 - Relacéo entre Vazao (Q) e Evapotranspiracdo (Evp) na Bacia Hidrografica
do Riacho Fundo, Felixlandia - MG.

A Figura 19 ilustra os resultados de evapotranspiracdo e vazao para 0s anos de
2009, 2010 e 2011. Percebe-se que uma variavel acompanha a outra, mas isso se deve
mais a dependéncia que as variaveis tém da precipitacdo do que a uma relacdo entre
vaz&o e evapotranspiracdo. O que regula tanto a vazdo quanto a evapotranspiracao € a
quantidade de agua disponivel no solo e a quantidade infiltrada para as camadas

inferiores do solo.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que, para o periodo de estudo, os indices de precipitacdo efetiva
foram de 1267 mm para 2008, de 1126 mm para 2009, de 1142 mm para 2010 e de 633
mm para 2011.

Foram encontrados valores de interceptacdo de chuva pelo dossel do eucalipto
da ordem de 12%.

A evapotranspiracdo do eucalipto apresentou valores proximos a 50% da
precipitacdo total. Verificou-se que, quando comparado com outros métodos descritos

na literatura, o0 método utilizado parece subestimar a evapotranspiracao.

Né&o foi verificada correlagdo significativa entre vazao e precipitacdo efetiva ou
com evapotranspiracdo precipitacdo efetiva nem com evapotranspiracdo, mostrando
uma complexa relacdo com a precipitacdo. A vazdo média para o periodo de estudo foi
de 37,8 litros por segundo, alcancando indices de 18,3 litros por segundo para a época

de estiagem e de 51,4 litros por segundo para época chuvosa.
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