UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS

ROGERIO DEITALI BRUNO

BALANCO DE AGUA EM MICROBACIAS DE CERRADO RESTRITO E

EUCALIPTO: UM ESTUDO DE CASO COM MEDIDAS OBSERVACIONAIS

Sao Paulo

2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



ROGERIO DEITALI BRUNO

BALANCO DE AGUA EM MICROBACIAS DE CERRADO RESTRITO E

EUCALIPTO: UM ESTUDO DE CASO COM MEDIDAS OBSERVACIONAIS

Tese apresentada ao Instituto de Astronomia,
Geofisica e  Ciéncias  Atmosféricas da
Universidade de Sdo Paulo para obteng¢do do

titulo de Doutor em Ciéncias Atmosféricas.

Area de Concentracio: Meteorologia
Orientador: Prof. Dr. Humberto Ribeiro da
ROCHA

Sao Paulo

2009



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGACAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA

FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.



As minhas maes Francisca e Maria Luiza,

dedico com muita saudade.

A minha inspiracdo Valentina Piragibe,

dedico com muito amor.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Humberto Ribeiro da Rocha, pela orientacdo -cientifica, pela
sensibilidade frente aos meus momentos de desesperanca e de apreensao, € pela

constante motivacao a encontrar respostas em meio ao caos.

Ao meu pai Bardilio Deitali Bruno, quem me ensinou o essencial: a ter carater,

responsabilidade e tenacidade.

A minha amada Valentina, pelo irrestrito amor, por padecer minha auséncia

durante este trabalho e pela “bolsa consorte” desses ultimos meses.
Ao meu irmao Reinaldo e a Adriane, pelo incentivo durante todos esses anos.

A Eliane e a Prof. Dra. Ideko, USP/Coseas, pelo apoio e pelo socorro nos momentos

mais criticos dessa trajetoria.

Ao pessoal da informatica, amigos sempre de prontidao: Sebastido e Samuel. Muito

obrigado pelo suporte computacional e moral, além dos cafezinhos, € claro.

A Emilia Basilio, pelo compromentimento com este trabalho e pela extrema

competéncia na organizac¢ao e consolidacao dos dados experimentais.

Ao Dr. Walter de Paula Lima e ao técnico Marco Aurélio F. Lopes pelos dados

hidrologicos da Fazenda Cara Preta.

Ao Dr. Richard Silberstein, CSIRO, Australia, pela cessao do cédigo fonte do modelo

hidrolégico Topog e pela anonima presteza.
Ao Dr. Gré Lobo e a Barbara, DAEE/CTH, pelos dados de pluviometria.

A Rose e ao Marcell por todo o apoio na secretaria da pos. A Bete e 4 Sonia pelos

constantes auxilios e ao pessoal da Biblioteca pelo sempre gentil atendimento.
Ao Prof. Dr. Augusto J. Pereira Filho pela apreco demonstrado durante esses anos.

Aos companheiros Vicente M.C. Calvo, Natacha B. Silva, Sérgio K. Abe, Marcelo A.
Marchiolli, Nilton do Carmo, Isabel Piragibe, “Seu” Piragibe e Lucy, Luiz Antoénio J.
Teixeira, José Guilherme M. dos Santos, Jonathan Mota, Allan Aroni, Josoaldo L.
Régo, Margarete Barbosa, Naor Henrique dos Santos, Alcione Alvez e Marcos A.

Vandresen pela consideracao com este relapso e ausente ser.

Ao CNPq e a Capes, pelo suporte financeiro.



[...]

Nao, nao fale assim; disse o homem modelando
Modelando a superficie

Eu nao durmo a mais de uma semana

Eu fico modelando, eu fico modelando, eu fico modelando

Modelando a superficie

Nao sei o que vocé quer de mim; disse o homem com a pa
Cavando na lama

Eu tenho respirado toda essa sujeira

Eu fico aqui cavando, eu fico aqui cavando, eu fico aqui cavando

Cavando na lama

Modelando a superficie

O fogo na fornalha

Martelando na bigorna

Martelando na bigorna [...]

A Cancao Do Martelo
Alex Harvey

Versao: Marcelo Nova

Matar o sonho é matarmo-nos.
E mutilar a nossa alma.
O sonho € o que temos de realmente nosso,

de impenetravelmente e inexpugnavelmente nosso.

Fernando Pessoa




RESUMO

BRUNO, R. D. Balango de dgua em microbacias de Cerrado restrito e Eucalipto: um estudo
de caso com medidas observacionais. 2009. 90 f. Tese (Doutorado) — Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2009.

Este trabalho tem o objetivo de investigar o balango de 4dgua sobre uma area de
Cerrado sensu stricto e sobre uma plantacdo de Eucalipto, por meio do monitoramento de
duas microbacias pareadas de pequena escala e representativas destes ecossistemas, onde
foram feitas medi¢des diretas da precipitagdo, vazao, evapotranspira¢do, umidade do solo e
nivel do aquifero, durante o periodo de 2001 a 2009, em Santa Rita do Passa Quatro, SP, com
atividades realizadas no ambito do Projeto Temadtico “Interacdo Biosfera-Atmosfera Fase 2:
Cerrados e Mudangas de Uso da Terra”, do Programa Biota Fapesp. Os resultados da
comparacdo do balanco de dgua e calor sobre as duas microbacias indicaram que a
evapotranspiracdo média anual é predominantemente superior no Eucalipto em relacdo ao
Cerrado, principalmente durante a estacdo chuvosa e a partir do 2° ano de plantio do
Eucalipto. Durante o 1° ano de plantio de Eucalipto, a comparacao foi inversa, ou seja, neste
periodo a evapotranspiragao foi comparavel entre os dois locais. Resultado esse que corrobora
a comparacgao da temperatura do ar maxima didria mais fria sobre o Eucalipto do que sobre o
Cerrado, em funcdo do favorecimento da particio de energia na evaporacdo da agua. A
comparacdo das médias anuais do deflivio mostrou que hé reducio do deflivio no Eucalipto
apos o 2° ano de plantio, em relacdo ao Cerrado. As duas microbacias foram monitoradas em
um periodo de tempo de variabilidade climdtica interanual com redug¢do da chuva, sem
recuperacao notavel do deflivio médio em ambas, mas o impacto foi maior na bacia de
Eucalipto, que teve uma redugdo percentual de -150%, contra -75% no Cerrado. A
variabilidade do nivel do aquifero monitorado indicou que o balanco de dgua na superficie
nio estd exatamente fechado devido a incerteza da recarga da dgua subterranea, a qual
provavelmente ocorre em uma escala espacial maior do que a microbacia de superficie. Ou
seja, hd incertezas indicando que o balanco de 4dgua formado apenas pelos termos de
Precipitacdo, Evaporacdo e Umidade do Solo na zona radicular sdo insuficientes para

responder pela completa variancia do Deflivio.

Palavras-chave: balanco hidrico, cerrado, eucalipto, modelagem hidrolégica, mudancas
de uso da terra, hidrologia



ABSTRACT

BRUNO, R. D. Water balance in both Cerrado restrito and eucalyptus watersheds: a case
study based on observational measurements. 2009. 90 f. Thesis (Doctoral) — Instituto de

Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2009.

This work aims to investigate the water balance in both a Cerrado sensu stricto area and a
Eucalyptus plantation, based on monitoring of two pared watershed with representative
vegetation of that ecosystems, where it was made direct measurements of rainfall, discharge,
evapotranspiration, soil moisture content, and groundwater level, from 2001 to 2009, at Santa
Rita do Passa Quatro, Sdao Paulo State. It was running under “Biosphere-Atmosphere
Interaction Phase 2: Cerrados e Land Use Changes” tematic project as part of Biota Program
by Fapesp. The results of water and heat balances over two watersheds indicated that the
annual mean evapotranspiration is more intense in Eucalyptus than Cerrado, mainly during
the rainy season and also after the second year Eucalyptus plantation. During the first year,
the results demonstrate the inverse situation, that is, in this period the evapotranspiration was
almost the same in both sites. This finds confirm other result: the maximum daily air
temperature was colder above Eucalyptus plantation than above Cerrado, because the energy
partition for water evaporation processes. On the other hand, the comparation of annual mean
discharge between two watershed demonstrated that it was decreasing on water yield in
Eucalyptus watershead after second year plantation, in relation to Cerrado. Both watershed
were monitored on a time period that the interannual climatic variability was dryer, so the
mean discharge on both watershed do not recuparated the prior stage, but the impact was
stronger on Eucalyptus watershed, that had a percentual reduction of -150% against -75%
from Cerrado. The variability of the monitorated groundwater level indicated that the water
balance on surface is not exact closed, due the uncertains on groundwater recharge, wich
probably have place on a bigger spatial scale than just that of surface basin. What means there
are uncertains indicating that the water balance in function only preciptation, evaporation and

soil moisture on root zone is not sufficient for explain the full variance of discharge.

Keywords: water balance, cerrado, eucalyptus, hydrological modelling, land use change,

hydrology
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1 INTRODUCAO

O Cerrado constitui o segundo maior bioma do Brasil, que ocupava originalmente
mais de 2 milhdes ha, e ainda abriga um rico patrimonio de recursos naturais renovaveis
adaptados as condi¢des climdticas, edédficas e ambientais que determinam sua existéncia
(KLINK et al., 2004). Sua ampla extensdo e heterogeneidade de ecossistemas abrigam
enorme biodiversidade, o que representa uma importante oportunidade para investimentos no
seu desenvolvimento sustentavel. Ao lado da biodiversidade, o bioma caracteriza-se como um
grande reservatério hidrico no continente sul-americano, captando aguas pluviais que
abastecem nascentes de rios das bacias do Amazonas, Tocantins, Parnaiba, Sdo Francisco,
Parand e Paraguai, em funcdo da sua localizacdo na cumeeira do continente. Também pelos
imensos aqiiiferos 14 encontrados, entre eles o Guarani, a regido dos Cerrados ¢é estratégica
para a manutengao do fornecimento hidrolégico do pais (BRASIL, 2004a).

Os solos dos cerrados foram considerados improdutivos até o final dos anos 1960, mas
respondem hoje por 30% dos principais cultivos brasileiros, além de abrigar 40% do rebanho
bovino. Apenas 7% dos cerrados, entretanto, ndo sofreram algum tipo de exploracdo intensiva
ou extensiva (BRASILa, 2002). Atualmente o cerrado ocupa menos de 1% do territério
paulista (2,1 mil kmz), sendo que hd um século cobria 20% do Estado (KRONKA, 2002). O
Governo Brasileiro visa, por meio de acdes estratégicas, expandir a drea florestal plantada no
pais em até 800 mil ha em pequenas e médias propriedades até 2007, para viabilizar
empreendimentos com base em insumos florestais (BRASIL, 2004b). Essas acdes irdao
promover significativas alteragdes nas paisagens locais, possivelmente alterando o sistema
hidrolégico das microbacias. As mudancas no uso do solo, tais como agricultura e irrigacao,
reflorestamento e desflorestamento, geralmente resultam em alteracdes nas propriedades
fisicas e bioldgicas da superficie, e assim podem potencialmente controlar o sistema climatico

regional, o ciclo hidrolégico e do carbono (IPCC, 2001).
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A hidrologia de microbacias é uma forma de conceitualizar e modelar diferentes
processos nao-lineares, que interagem sob condicdes ambientais varidveis no espago € no
tempo (Woods, 2003 apud SCHULER, 2003). Segundo Rodriguez-Iturbe (2000), a dindmica
das interagdes entre o clima, solo e vegetacdo, € influenciada pela escala na qual o fendmeno
hidrolégico ocorre, assim como pelas caracteristicas fisioldgicas da vegetacao, pela pedologia
e pelo tipo de clima. Assim, para melhor compreender os efeitos de a¢des antrdpicas sobre o
ciclo hidrolégico devido as atividades de mudanca de uso da terra, a microbacia é uma escala
particularmente interessante para estudos dessa natureza (HORNBERGER et al.,, 1998;
LIMA, 2006). Nessa escala, o balanco hidrico relaciona os fluxos hidrolégicos de forma que :

P=R+ET+AS, +AS, (1

onde P € a precipitacdo, R € o escoamento superficial, AS, € a recarga de d4gua na zona vadosa
(ndo-saturada), AS € a recarga de dgua subterrnea, e ET € a evapotranspiracdo, sendo esta
ultima a soma da interceptac@o da chuva pelo dossel da vegetacdo, da evaporacao do solo e da
transpiracao da dgua extraida da zona radicular pela vegetacao.

Paralelamente, o balanco de energia de uma microbacia com cobertura vegetal esta

associado ao balanco de massa (4gua), definido como

dQ
—~=R,-G-H-LE 2
o K 2)

onde Q € a quantidade de energia armazenada em um volume de controle (meio fisico ar mais
biomassa) por unidade de area, R, € o saldo de radiacdo, G € o fluxo de calor do solo, H é o
fluxo de calor sensivel e LE € o fluxo de calor latente (resultante da evapotranspiragao ET).
Novos conhecimentos t€ém sido reportados sobre a sazonalidade e a magnitude do
armazenamento de dgua no solo (HODNETT er al., 1995; BRUNO, 2004) e dos fluxos de
dgua e energia em ecossistemas brasileiros, relacionados as mudancas de uso da terra na
floresta tropical imida (ROCHA et al., 2004) e no Cerrado sensu stricto, através de dados

observacionais (MIRANDA et al., 1996; VOURLITIS et al., 2001; ROCHA et al., 2002). No
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Sudeste, estudos de modelagem numérica dos impactos da mudanga de cobertura vegetal em
escala secular indicaram que, por exemplo, a grande drea de monocultura da cana-de-aguicar
no norte de SP pode ser responsivel pelo aquecimento regional de ~0,5°C (NEGRON-
JUAREZ, 2004), o que é corroborado por observacdes de campo que mostram que a
plantacdo de cana-de-agicar tem temperatura superior ao do Cerrado restrito (TATSCH,
2006).

No Brasil, o uso do Eucalipto iniciou-se em meados de 1868, no estado do Rio Grande
do Sul (LIMA, 1996). Sua participagao tem aumentado no mercado brasileiro, principalmente
no século XX, com incentivos as industrias de base. A madeira das planta¢des de eucalipto €
utilizada em geral para fins de produgdo de papel, celulose, carvao e lenha. Essas plantacdes
florestais de crescimento rdpido podem ser importantes para a recuperacdo de d4reas
degradadas, na protecao das bacias hidroldgicas e no controle de erosao.

O eucalipto € uma espécie de altissima produtividade, conseqiientemente exigindo
uma grande oferta de dgua do solo (LIMA, 2006). Mas ainda ndo estd bem estabelecido se as
altas taxas de evapotranspiracao podem levar a reducdo da vazao e/ou da recarga de dgua no
solo. Mais além, como as florestas sdo uma fonte importante na geracdo de umidade para a
camada limite planetdria através da evapotranspiragdo, elas fornecem condi¢des favoraveis a
dindmica de formacao de nuvens convectivas e de precipitacdo. O resultado da substituicdo do
Cerrado no Centro-Oeste do Brasil pode potencialmente produzir impactos no ciclo
hidrolégico em todas as suas componentes do clima, aumentando a temperatura e reduzindo a
chuva (HOFFMANN E JACKSON, 2000). O que se estabeleceu amplamente como a
“polémica do eucalipto”, que reduziria a oferta de 4gua na forma de escoamento nos rios € no
lencol freatico, ainda ndo estd esclarecida. A resposta bem circunstanciada a esse
entendimento ocorrerd somente através da andlise dos casos individuais, uma vez que ha uma

forte dependéncia da variabilidade climédtica regional, das formas de manejo e do tipo de solo
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envolvidos, do tipo da vegetacdo primdria e das caracteristicas ecofisioldgicas do eucalipto.

Como o Brasil € um pais de grande extensao, a variabilidade desses controles € vasta.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de investigar o balango de 4dgua sobre uma area de
Cerrado sensu stricto e sobre uma plantacdo de Eucalipto, por meio do monitoramento de
duas microbacias pareadas de pequena escala e representativas destes ecossistemas, onde
foram feitas medi¢des diretas da precipitagdo, vazao, evapotranspiragdao, umidade do solo e

nivel do aquifero, durante o periodo de 2001 a 2009, em Santa Rita do Passa Quatro, SP.
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3 METAS ESPECIFICAS

Para a realizacdo do objetivo, as seguintes metas especificas foram cumpridas:

1. O monitoramento, coleta e a consisténcia das seguintes varidveis: climaticas
(temperatura e umidade do ar, velocidade do vento, irradidncia solar, pressao
atmosférica e precipitagdo) por meio de estacdes meteoroldgicas automaticas; fluxos
atmosféricos de calor e dgua, por meio de torres de fluxo com sistemas de covariancia
dos vértices turbulentos; umidade do solo por meio de refletobmetros no dominio da
frequéncia; descarga hidroldgica, por meio de vertedores com medidores de nivel
d’dgua; e nivel do aquifero por meio de piezometros com medidores de nivel de
coluna d’agua; atividades estas realizadas no ambito do Projeto Tematico “Interacao
Biosfera-Atmosfera Fase 2: Cerrados e Mudangas de Uso da Terra”, do Programa
Biota Fapesp (FAPESP 02/09289-9).

2. Implementacdo de um modelo hidrolégico, o modelo TOPOG, para auxiliar na
interpretacdo do balanco hidrico e como interpolador fisico de falhas de dados de

campo sobre a microbacia de Cerrado.
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4 MATERIAL E METODOS

As andlises realizadas neste trabalho foram baseadas em dados coletados em duas
microbacias, uma com cobertura natural de Cerrado (doravante denominada sitio PEG) e
outra com monocultura de Eucalipto (doravante denominada sitio FCP), localizadas em Santa
Rita do Passa Quatro, estado de Sao Paulo, entre os anos de 2001 e 2009.

A seguir, descrevem-se a drea experimental, a instrumentacdo utilizada no
monitoramento das varidveis micrometeoroldgicas e hidroldgicas, os métodos analiticos e o

modelo hidrolégico TOPOG.

4.1 Area Experimental

A darea experimental onde se desenvolveu o monitoramento hidroldgico e
micrometeoroldgico deste trabalho estd localizada ao norte do estado de Sao Paulo, no
municipio de Santa Rita do Passa Quatro, proximo a rodovia Anhagiiera (SP-330), entre os

km 253 e km 260 (Fig. 4.1).

Figura4.1. Mapa geopolitico do estado de Sdo Paulo com destaque para a localizagdo do municipio de Santa
Rita do Passa Quatro (drea em azul). No detalhe, mapa do Brasil com destaque para a localiza¢do
do estado de Séo Paulo (4rea em vermelho).
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A seguir descrevem-se os sitios experimentais:

Ecossistema de Cerrado sensu stricto (ou Restrito): na Gleba P¢ de Gigante,
localizada no Parque Vassununga, Instituto Florestal/Secretaria do Meio
Ambiente/Sao Paulo (Fig. 4.2), ocupa uma area com 1060 ha, com cotas altimétricas
variando de 590 m a 750 m. Neste sitio predominam o Cerrado restrito, além de outras
fisionomias de cerrado e uma pequena drea com floresta decidual. A altura média do
dossel da vegetacao em torno da torre € de 20 m (ROCHA et al., 2002), e € de 10 m na
vegetacdo predominante na Gleba. A microbacia estudada € a do Cérrego Paulicéia,
que tem no vertedor a drea de captacio de 15,6 km®.

Agroecossistema de Eucalipto: trata-se de uma plantacdo de Eucalipto, com ciclo de
7 anos, na Fazenda Cara Preta/Votorantim Papel e Celulose S.A. (Fig. 4.2), exceto
pelas drea de protecdo ao redor dos riachos existentes, coberta com drvores nativas, e
tem cotas altimétricas que variam de 590 m a 710 m. A microbacia estudada tem no
vertedor a drea de captagdo de 4,2 km?, cujo corrego contribui para o Rio Bebedouro a
jusante. A instrumentagdo foi instalada no talhdo 18, apds a colheita em Agosto de
2003. Em janeiro de 2004 houve uma chuva de granizo que destrui parcialmente a
plantacdo, tendo havido replantio em Fevereiro de 2004. A altura aproximada do
dossel da plantacdo de eucalipto no entorno da torre micrometeoroldgica, desde o
plantio em 2003 até dezembro de 2008, foi a seguinte: 2004 (3 m), 2005 (7 m), 2006

(13 m), 2007 (19 m), 2009 (25 m).
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Figura 4.2. Area experimental na regido da Gleba Cerrado Pé-de-Gigante (aproximada no perimetro azul) com
torre de fluxos indicada no ponto amarelo Cerrado e vertedor no ponto Vc, e plantacdo de Eucalipto
com torre de fluxos indicada no ponto amarelo Eucalipto e vertedor no ponto VE (com bacia
aproximada no contorno azul). Fonte da imagem original: Google.

Desde a criacio da Area de Relevante Interesse Ecolégico Cerrado Pé-de-Gigante em
janeiro de 1990, vérios pesquisadores da Universidade de Sdo Paulo e de outras universidades
desenvolveram e continuam a desenvolver pesquisas cientificas na regido, o que possibilitou
uma excelente caracterizacdo de seus aspectos socio-culturais, fisiograficos e ecoldgicos.
Dentre esses estudos, destacam-se os trabalhos de PIVELLO et al. (1998), RUGGIERO
(2000), ROCHA et al. (2002), RUGGIERO et al. (2002), NEGRON-JUAREZ (2004),
BRUNO (2004) e o livro “O Cerrado Pé-de-Gigante: ecologia e conservacdo - Parque
Estadual de Vassununga” organizado por PIVELLO & VARANDA (2005). Por simplicidade,
para a discussdo deste trabalho, “drea experimental” serd entendida como a regidao que
engloba as dreas pentencentes a Gleba Pé-de-Gigante e a Fazenda Cara Preta e que possui

caracteristicas fisiograficas comuns aos dois sitios experimentais, haja visto que os pontos
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extremos de cada sitio (que sao os seus vertedores) distam ndo mais do que 12 km entre si.
Esses serdo apresentados em suas peculiaridades logo apds a discussao sobre o clima, o relevo
e o solo da 4rea experimental. Sendo assim, descreve-se a seguir as principais caracteristicas
fisiograficas da drea experimental, com base nos trabalhos acima citados.

A regido € caracterizada por um relevo diferenciado que apresenta desde colinas
amplas, médias e pequenas, morrotes e morros residuais, até escarpas, além de planicies
fluviais com predominio de relevos suavizados e baixas declividades (0 a 10%) (PIRES
NETO, 2005). Os sitios experimentais incluem as cabeceiras de varios afluentes do rio Mogi-
Guacu, entre eles o rio Bebedouro, que nasce dentro da Fazenda Cara Preta, e o corrego
Paulicéia, cuja erosao formou um rebaixamento na forma de uma grande pegada, responsavel
pelo nome dado a gleba (RUGGIERO, 2000).

Os Neossolos Quartzarénicos sdo os solos predominantes na drea experimental, sao
solos minerais profundos, com teores baixos de argila (menos que 15%), derivados de
arenitos, soltos e excessivamente drenados. Apresentam horizontes A e C que se diferenciam
principalmente pela presenca de matéria organica no horizonte superficial (PIRES NETO,
2000). Os altos teores de areia conferiram a esse solo uma boa capacidade de enraizamento no
seus aspectos fisicos, porém uma baixa capacidade de retencdo de dgua. Devido ao tipo de
relevo a que estdo associados e ao baixo grau de coesdo entre as particulas, que ocorre por
conta dos baixos teores de argilas, esses solos s@o muitissimo susceptiveis a erosdo natural
(COOPER et al., 2000).

Medidas da umidade do solo volumétrica, por meio da técnica de reflectometria no
dominio da frequéncia, foram usadas para a estimativa da porosidade, do ponto de murcha
permanente e da capacidade de campo desses solos (Tabela 4.1) e comprovaram a baixa

capacidade de retencdo da umidade das areias quartzarénicas. Bruno (2004) reportou que a
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umidade do solo medida em um perfil de 2,5 m de profundidade na Gleba Pé-de-Gigante

variou de 0,42 m’>m> a 0,29 m’ m™ nos primeiros 20 cm abaixo da superficie.

Tabela 4.1 Porosidade (¢, em %), ponto de murcha permanente (PMP, em m’m™), capacidade de campo

(CC, em m’m?), capacidade de agua disponivel (CAD, em m’m>) e total de agua
armazenavel (H,0) para areia quartzosa. Valores estimados + erro experimental. Perfil de
2,5 m sob Cerrado, sitio experimental: PEG, Santa Rita do Passa Quatro, SP.

Profundidade ) PMP CC CAD H,O
(m) (%) (m’m™) (m’m™) (m’m™) (mm de H,0)
0,1 29 £2 0,056 £0,001 0,149 £0,003 0,093 0,002 9
0,2 252 0,042 0,001 0,134 +0,003 0,092 £0,002 19
0,5 22 £2 0,064 £0,001 0,156 £0,003 0,092 +£0,002 46
0,8 20 £2 0,057 £0,001 0,123 £0,002 0,066 £0,001 70
1 15£2 0,049 0,001 0,119 £0,002 0,07 £0,001 83
1,5 21 £2 0,083 0,002 0,166 £0,003 0,083 0,002 160
2 20 £2 0,076 £0,001 0,177 £0,003 0,101 £0,002 252
25 18 £2 0,068 0,001 0,166 £0,003 0,098 +£0,002 451

Total de 4gua armazendvel é a integracdo a cada profundidade sensoreada do produto da CAD pela
correspondente espessura da camada (em mm) ao longo do perfil inteiro. Fonte: BRUNO, 2004.

A classificacao climatica (Koeppen) da drea experimenal € Cwa, com as temperaturas

médias mensais variando de 17,6 °C a 23,5 °C e a precipitacio média anual igual a 1478 mm

(Fig. 4.3). A estagao chuvosa estabelece-se entre setembro a abril, enquanto que a esta¢io

seca € bem definida entre maio a agosto (PIRES NETO, 2005).



26
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Figura 4.3. Médias climatoldgicas (normais) das varidveis precipitacio (em mm més™', barras cinzas), medida
no posto do DAEE C4-096 localizado em Luiz Antdnio, SP, (21° 35°S, 47° 42°W, altitude de 670
m) no periodo de 1970 a 2006, e temperatura do ar média mensal (em °C, linha preta com
quadrados vazados), medida no posto do DAEE C4-107 localizado em Santa Rita do Passa Quatro,
SP, (21°43,’S 47° 28’S, altitude de 715 m) no periodo de 1941 a 1070.
Fonte: DAEE-SP, dados disponiveis em http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-
bin/bdhm.exe/plu?lig=podfp. Acesso em 10/10/2009.

4.2 Instrumentacio

No sitio PEG (Figura 4.4.a), a torre micrometeoroldgica foi implementada em janeiro
de 2001, localizada nas coordenadas 21° 37" S e 47° 38° W, possui aproximadamente 21 m de
altura e € alimentada por um conjunto de baterias recarregadas com painéis fotovoltaicos.
ROCHA et al. (2002), NEGRON-JUAREZ (2004) e TATSCH (2006) apresentaram
detalhadamente a instrumentacdo instalada nesse sitio. Os dados de clima foram coletados
com o uso de armazenadores (datalogger) CR10X e CR5000 (Campbell Systems) a cada 15 s
e armazenados em médias de 10 min. Os instrumentos e varidveis medidas sdo descritos na
Tabela 4.2.

No sitio FCP, a torre micrometeoroldgica, localizada nas coordenadas 21°35°S e
47°36°W, situa-se na fronteira nordeste da drea do Cerrado restrito e sua altura variou de

acordo com o crescimento do eucalipto, ficando sempre de 2 a 5 m acima do dossel. As
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medidas foram implementadas em Julho de 2003, logo apds a colheita do talhdo 18 (Figura
4.4.b), até que em Agosto de 2004 os instrumentos foram vandalizados e a medicdo
interrompida. A instrumenta¢do micrometeoroldgica foi totalmente reformulada, o que incluiu
a compra de novos equipamentos € nova montagem nos meses seguintes, no Laboratério de
Clima e Biosfera do TAG/USP, e assim reinstalada em Julho de 2005 (Figura 4.4.c),
perdurando até Outubro de 2009.

O monitoramento de cota hidroldgica foi feito por meio de um vertedor construido em
2003 e instrumentado nos dois sitios experimentais (Tabela 4.2, Figura 4.5), sob coordenacdo
técnica do DAEE (Dr. Gré de A. Lobo), e monitoramento da Esalq/USP na Fazenda Cara
Preta sob coordenagdo técnica do Dr. Walter de Paula Lima. Os perfis de umidade do solo
foram feitos com refletdometros no dominio da frequéncia, em técnica descrita conforme
Bruno (2004), nas profundidades reportadas na Tabela 4.2.

Os mapas topograficos de ambas bacias sdo apresentados nos anexos B e C.



28

(@)

(b) (c)

Figura 4.4. (a) Vista da Gleba P¢é de Gigante na dire¢do sudeste, de visada do topo da torre de 21 m, com
anemometro convencional ao lado; (b) Sistema de eddy-covariance com 3m de altura sobre
Eucalipto (em 27/08/2003) apds a colheita e (¢) Torre de fluxos sobre plantagdo de eucalipto
(Janeiro 2005), no lado inferior da foto, com Linha de energia no lado superior, na Fazenda Cara
Preta. (Fotos: Laboratério de Clima e Biosfera, IAG/USP).

Figura 4.5. (a) Vertedor com régua limnolégica na foz da Gleba Pé de Gigante; (b) Vertedor na Fazenda Cara
Preta (c¢) Perfil de refletometros de medicdo de umidade do solo. (Fotos: Laboratério de Clima e
Biosfera, IAG/USP).
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Tabela 4.2. Relacdo das variaveis analisadas neste trabalho e coletadas nos sitios experimentais PEG e

FCP, com instrumento utilizado, altura de instalacao.

PEG FCP
Variavel Altura/ Altura/
(unidade) Sensor/Instrumento Profundidade Sensor/Instrumento Profundidade
(m) (m)
Temperatura
do ar psicrometro CSI HMP45C 21 psicrometro CSI HMP45C
O
Precipitacdo pluvidometro de bascula 21 pluvidometro de bascula
(mm) Hydrological Services Texas Instruments
Irradincia | pirandmetro Licor 200X até
solar global 2004, depois pirandmetro 21 pirandmetro CMP3
incidente CMP3 Kipp & Zonen
(W m?) Kipp & Zonen
Saldo de saldo-radiometro NRLITE
radiacdo saldo-radiometro REBS 21 .
W m'z) Kipp & Zonen
Fluxo de
calor no solo fluximetros REBS HFT3 0 fluximetros REBS HFT3
(W m?) -
sistema de “eddy
covariance”
2001-2004: composto por
anemometro sonico Gill sistema de “eddy covariance”
Fluxo de R2-A e analisador de gds no composto por anemdmetro
calor latente infravermelho, tipo 21 sonico CSAT3 e analisador
W m'z) caminho fechado, LI 6262. de gds no infravermelho LI
2005-2009: analisador de 7500, tipo caminho aberto.
gds no infravermelho
substituido pelo tipo
caminho aberto, LI 7500.
Fluxo d/e “eddy covariance” “eddy covariance”
calor sensivel . . 21 . .
2 (o mesmo descrito acima) (o mesmo descrito acima)
(Wm™)
sonda capacitiva Sentek :8’2;
0.1 Environ com cinco bobinas 047
-0,2 -0,67
Umidade R - -0,5 -0,97
volumétrica reﬂetometers no dominio 08
da frequéncia CS615
do solo X -1,0
(m3 m'3) Campbell Sci. 15 -0,5
-2,0 refletometros no dominio da _}’3
-2,5 frequencia CS615 I
Campbell Sci. 2,33
-2,9
-3,85
transdutor de pressdao com
fegua hmnolog/lca no transdutor de pressdo com
vertedor do Corrego régua limnolégica no
Paulicéia: Modelo Geokon vertedor do Cérrego da
Cota 4580, de 28/08/2003 a i Fazenda Cara Preta: i
(mm) 13/07/2005; modelo )

Solinst 3001 apds
10/03/2006 a 29/07/2008;
modelo Druck PTX1030

apds 29/07/2008

Linigrafo instalado em
16/09/2003; modelo Druck
CS420 apds 29/07/2008
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4.3 Consisténcia de dados e preenchimento de falhas

Os dados experimentais analisados neste trabalho passaram por rotinas de consisténcia
a fim de eliminar erros aleatdrios e sisteméticos.

A série de dados de precipitacdo possuia particularmente alguns periodos com falhas,
ocorridas em parte devido ao entupimento do pluviometro, que foram preenchidas da seguinte
forma:

1) Adotou-se a série de dados coletada no pluvidometro instalado na torre
micrometeoroldgica do PEG como referéncia para a area experimental;

2) Quando detectada falha nessa série, recorreu-se as séries de dados coletadas nos
pluvidmetros do vertedor do PEG, da torre micrometeoroldgica, e do vertedor do FCP,
respectivamente, como base para o preenchimento da falha. O maior valor do total didrio,
dentre os trés, foi usado como preenchimento.

3) A série de dados de umidade do solo, com intrumentos proximo ao pluvidometro
PEG, foi utilizada para se localizar possiveis indicativos de ocorréncia de chuva com falha
nos dados. Quando um pico no valor de umidade do solo ndo possuia correspondente evento
de chuva, um flag era adicionado na série de precipitacao para posterior preenchimento, desde
que houvesse chuva nos demais pluviometros da drea experimental.

4) Por fim, a cada dia preenchido, fez-se uma comparagcdo entre os valores totais
didrios registrado na torre do PEG e em duas estacdes do DAEE préximas a Gleba Pé-de-
Gigante (C4-096: 21° 35’ S, 47° 42> W, altitute 670 m, em Luis Antdnio; e C4-107: 21° 42’
S, 47° 28” W, altitude 780 m, em Santa Rita do Passa Quatro), adotando-se o maior valor
entre os trés como a precipitacdo correta, com 0s ajustes necessarios nos preenchimentos

anteriores.
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Obteve-se finalmente uma série de dados de precipita¢do, que por simplicidade serd
utilizada como a mesma série ora para a microbacia de Cerrado como para a de Eucalipto,
para fins do balanco de dgua.

As falhas nos dados do fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente foram
parcialmente preenchidas com interpolag¢do fisica por meio de valores calculados com um
modelo ecofisiolégico (Simple Biosphere Model, SiB2, Sellers et al. 1996) calibrado com
dados observados do Cerrado e do Eucalipto, respectivamente, reportado em Martins (2010).
O modelo SiB2 é um dos modelos mais complexos de descri¢do dos fluxos no sistema solo-
planta-atmosfera, que descreve parametrizacdoes baseadas no conceito de Penman-Monteith
em trajetérias de resisténcia no dossel, conforme sintetiza a Tabela 4.3 O modelo ¢é
estruturado com uma camada do dossel, e multi-camadas no solo. As forcantes atmosféricas
sdo, respectivamente: temperatura e umidade do ar, velocidade do vento, pressdo parcial de
CO; e Oy, irradiancia solar incidente na superficie no visivel (direta e difusa), infra-vermelho
proximo (direta e difusa) e termal, e precipitacdo. O modelo tem onze varidveis progndsticas:
temperatura do dossel, da superficie do solo, e do solo profundo; dgua interceptada pelo
dossel, e pela superficie do solo; gelo e neve interceptados pelo dossel, e na superficie do
solo; grau de saturacdo da umidade do solo na camada de superficie, na camada de raizes, e
na camada de drenagem profunda; e a condutancia de superficie. Resumidamente os produtos
sdo as trocas de dgua, calor e CO; :

fluxo de calor latente: AE. + AE, = AEq + AEq + AEg + AEg
fluxo de calor sensivel: Hc + H,

fluxo de CO,: Fc=A; -Rs - Rp

escoamento superficial: Rs

escoamento sub-subsuperficie: Rd
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Tabela 4.3. Fluxos de calor sensivel (H), calor latente (AE) e CO, (Fc=Rp-A() calculados em trajetorias
especificadas com uma diferenca de potencial e uma resisténcia determinada, onde (T,, e,) =
temperatura e pressdo de vapor d’agua no espaco aéreo do dossel (K,Pa); (T, en)=
temperatura e pressao de vapor d’agua no nivel de referéncia z,, (K,Pa); ry = resisténcia
aerodinimica entre o solo e o espaco aéreo do dossel (s m'l); r, = resisténcia aerodinamica
entre o espaco aéreo do dossel e o nivel de referéncia z,, (s m™); r. = resisténcia estomitica do
nivel superior do dossel (s m'); r,y = resisténcia de superficie do solo nu (s mY); r, =
resisténcia da camada limite do dossel (s m'l); hy;i = umidade relativa nos poros da
superficie do solo; ey(T) = pressao de vapor de saturacio a temperatura T (Pa); W, = fracao
de cobertura de umidade e neve do dossel; W, = fraciio de cobertura de umidade e neve do
solo; ¢, = pressao parcial de CO, no espaco aéreo do dossel (Pa); ¢; = pressio parcial de CO,
bulk interna das folhas (Pa).

Fluxo Diferenca de potencial Resisténcia
H, pc, (T -T,) Iy
H, Py (Te-Ta) rq
H. + H, pcy (Ty-Th) I,
AE pep/ Y es(Te) - e, ] (te+2r,)/(1-W,)
AE pc,/ vyl e (Te) - eyl 21,/ W,
AEg pey/ Yl e (Ty) - el rq/ W,
AEg pCp/ ¥ [hyoi €5 (Ty) - €, ] (Teoit + 14 ) / (1 -Wy)
AE +AE; +AEy + pcy/ Y (ey-em) I,
Rp - A. p(ca-cp 1,6, +2.81,

A calibragdo do modelo SiB2 para o Cerrado foi feita com base no ano de 2001
(Figuras 4.6 e 4.7), e o Eucalipto calibrado nos anos (hidrolégicos) de 2005/2006, e
2007/2008, para os fluxos de calor latente e fluxo de calor sensivel (Figuras 4.8 a 4.11). O
ajuste dos dados observados com os célculos do modelo foram muito satisfatérios, conforme
sugerem as figuras, o que proveu um adequado preenchimento das falhas nos dados de campo

para a evapotranspiracdo do Cerrado e do Eucalipto.
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Figura 4.6. Fluxo de calor latente médio didrio (em W m-2): (a) na drea de Cerrado durante o ano de 2001,

observado (linha ) e calculado pelo modelo SiB2 calibrado (linha ). Fonte: Martins (2010).
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Figura 4.7. Fluxo de calor sensivel médio didrio (em W m-2): (a) na drea de Cerrado durante o ano de 2001,

observado (linha ) e calculado pelo modelo SiB2 calibrado (linha ). Fonte: Martins (2010).
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Figura 4.8. Fluxo de calor latente médio didrio (em W m™) na drea de Eucalipto durante o periodo de Setembro
2006 a Agosto 2007, observado (linha azul) e calculado (linha preta) pelo modelo SiB2 calibrado
(linha ), e precipitacdo média didria (em mm dia'l). Fonte: Martins (2010).
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Figura 4.9. Fluxo de calor sensivel médio didrio (em W m™) na 4rea de Eucalipto durante o periodo de Setembro
2006 a Agosto 2007, observado (linha azul) e calculado (linha preta) pelo modelo SiB2 calibrado
(linha ), e precipitacdo média didria (em mm dia'l). Fonte: Martins (2010).
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Figura 4.10. Fluxo de calor latente médio didrio (em W m™) na drea de Eucalipto durante o periodo de Setembro
2007 a Agosto 2008, observado (linha azul) e calculado (linha preta) pelo modelo SiB2 calibrado

(linha ), e precipitacdo média didria (em mm dia'l). Fonte: Martins (2010).
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Figura 4.11. Fluxo de calor sensivel médio didrio (em W m™) na drea de Eucalipto durante o periodo de
Setembro 2007 a Agosto 2008, observado (linha azul) e calculado (linha preta) pelo modelo SiB2
calibrado (linha ), e precipitacdo média didria (em mm dia™"). Fonte: Martins (2010).
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4.4  Analise hidrolégica

4.4.1 Modelo hidrolégico

O modelo hidrolégico denominado TOPOG (CSIRO, 2000; O’LOUGHIN, 1986),
usado neste trabalho, foi desenvolvido pela Divisdao de Recursos Hidricos da Australian
Commonwealth Scientific and Research Organization (CSIRO), Austrdlia. Trata-se de um
modelo ecohidrolégico, dindmico, deterministico e distribuido. Conforme define PONCE
(1989), um modelo distribuido, ou de parametros distribuidos, é aquele cujos parametros
podem ser discretizados espacialmente dentro da bacia. O modelo deterministico € aquele cuja
formulacdo € baseada em leis fisicas e em processos quimicos e/ou bioquimicos por meio de
equacgdes diferenciais, as quais relacionam os pardmetros a um conjunto de varidveis. Além
disso, o TOPOG ¢é um modelo ecohidrolégico dindmico no sentido de que pode simular o
crescimento da vegetacdo e sua dindmica ao longo do tempo.

O TOPOG simula basicamente as seguintes varidveis: interceptacdo da chuva pelo
dossel; fluxo subsuperficial lateral; drenagem vertical; dinamica da umidade do solo vertical
saturada/nao saturada, fornencendo o conteido de umidade do solo com a profundidade;
estoques de carbono na vegetacao (foliar, tronco e radicular); e balanco de energia superficial,
fornecendo os fluxos de calor latente (ou a evapotranspiracao).

O modelo foi baseado na solucdo por diferencas finitas da equac¢do de Richards para
resolver a dindmica da umidade do solo na vertical. Para isso, considerou-se que o solo é
incompressivel, ndo-histerético e isotérmico, além de que o movimento da umidade no solo
ocorre somente na fase liquida e através da matriz do solo, e ndo através de macroporos ou
por caminhos maiores preferenciais. A condutividade hidrdulica saturada do solo € aplicada a

formulacdo da lei de Darcy para os movimentos laterais, para isto assume-se que o solo €

isotropico para propésitos de fluxos subsuperficiais. Por fim, a profundidade do lencol
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fredtico € suposta constante em cada elemento da topografia e esse é paralelo a superficie do
solo.
O TOPOG simula os processos hidrolégicos no passo de tempo didrio, o que traz
algumas implica¢des para o balango de energia superficial. A superficie € caracterizada pela
equacao de Penman-Monteith e os termos de armazenamento sdo considerados zero no
balanco didrio. Além disso, o balanco de energia em cada elemento da superficie €
considerado independente de sua vizinhaga ou seja, a advecgdo € ignorada. Também nao ha
retroalimentacdo da vegetacdo para as forgantes climaticas dentro de um passo de tempo.
Qualquer simulacdo feita com o TOPOG requer no minimo os seguintes parametros,
separados nas categorias: topografia, informacdes do solo e da vegetacao.
1) Topografia
A descricdo da microbacia em termos de elementos de fluxo unidimensionais para
compor o modelo digital de terreno tridimensional € o nicleo do modelo TOPOG. Antes de
iniciar a simula¢do hidrolégica propriamente dita, deve-se fazer uma analise de terreno com o
auxilio de alguns médulos que acompanham o modelo, seguindo os seguintes procedimentos:
e Construir um arquivo no formato ASCII com colecdo de dados de elevagao do terreno, por
pontos isolados ou por linhas de contorno;

e Converter os dados para o formato de entrada do SPLIN2H (Hutchinson, 1988; citado por
Dawes e Hatton, 1993);

¢ Interpolar a superficie usando o SPLIN2H;

e Construir as curvas de nivel para a superficie;

e Fazer o preenchimento de pontos relevantes no terreno, tais como picos e pontos de cela;

e (Construir um arquivo com contornos, € se necessdrio, arquivos com informacdes sobre as
coordenadas de sub-bacias e de cabeceiras dos rios;

e Rodar o modelo de analise de terreno do TOPOG.
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2) Informagdes do solo

A solucdo da equagdo de Richards requer informagdes caracteristicas para cada tipo de
solo prescrito para a microbacia, tais como, a umidade caracteristica, a curva de retencio e a
curva de condutividade hidrdulica do solo em funcdo do contetido ou do potencial hidrico do
solo. Para tanto, segundo DAWES e HATTON (1993), ha um utilitdrio que gera as curvas
caracteristica e de condutividade do solo, a partir de um dos quatro modelos de solo possiveis:

i) Broadbridge e White (1988)

ii) Clapp e Hornberger (1978)

iii) Campbell (1974)

iv) Ross et al. (1991)

O modelo Broadbridge e White (1988) possui cinco pardmetros que podem ser
medidos in situ ou por métodos gravimétricos. Sao eles:

e 3 condutividade hidraulica saturada (Ks, em m/dia),

e o conteido de umidade volumétrica saturada (6s, em m3 m-3),

e o conteudo de umidade volumétrica residual (6r, em m3 m-3),

e aescala de comprimento de capilaridade, a qual é fun¢do da sorptividade do solo (Ac , em
m), e

e o parametro de forma relacionado a estrutura do solo (C, adimensional e, normalmente
ente 1,01 e 1,5)

Como o modelo Broadbridge e White (1988) possibilita obter a curva caracteristica do
solo sem a necessidade de se fazerem medidas em laboratdrio, adotou-se o seu uso em todas
as simulacdes deste trabalho. Assim sendo, ndo nos aprofundaremos nos demais modelos
disponiveis no TOPOG.

Além de definir o modelo de solo para a elaboracdo das curvas caracteristica e de

condutividade para cada tipo de solo, deve-se também prescrever para cada diferente tipo de
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solo, uma tabela com as informacdes acima. Cada diferente tipo de solo requer um arquivo de
perfil. Esse consiste de uma lista com as profundidades dos nds para a solu¢do da equagdo de
Richards e um tipo de solo para cada cada profundidade. Assim, os tipos de solo sao
equivalentes aos horizontes que podem ocorrer em cada perfil de solo, e esse é que podem ser
distribuidos em regides distintas da microbacia.

Outra informac@o necessdria para o inicio de uma simulacdo com o TOPOG ¢ a
condicdo de umidade antecedente. Esta pode ser definida manualmente para cada tipo de solo
ou, entdo, aproveitando-se da condi¢do de umidade final de uma simulag¢do antecedente, tal
como se fosse um processo de warm-up do modelo.

3) Informagdes da vegetacao

O médulo de evapotranspiracdo do modelo necessita de informagdes especificas para
cada tipo de vegetacdo que tenha sido prescrito para a microbacia.

Quando se utiliza o TOPOG sem a opcdo de crescimento da vegetacdo, esses
parametros sdo os seguintes:

e Albedo do dossel (A, adimensional)

e Albedo do solo (A, adimensional)

e (Coeficiente de interceptacdo da chuva pelo dossel (Rjy, em m iaf ! dia’l, onde iaf € o
indice de area foliar)

e (Coeficiente de extin¢do da luz (L., adimensional)

¢ (Condutancia maxima do dossel (CCimax, €M M s'l)

e (Coeficiente angular da relacdo do défict de pressdo de vapor em fungdo da condutincia
estomatica (m, adimensional)

¢ Potencial hidrico do solo mdximo para umidade disponivel as plantas (Iwpmax, em m)

¢ Profundidade méxima para camada radicular (rmax, em m)

e A . A -1
e Resisténcia aerodinamica para o dossel (r,, em s m™)
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e Resisténcia aerodindmica para a superficie do solo (1, em s m'l)

e Funcdo de densidade radicular (rootfn, adimensional; 0- Modelo de decaimento de
Ritchie, 1- extracdo proporcional a espessura da camada do solo, 2- extragao baseada na
lei de poténcia na forma x*(espessura da camada)*m, onde x e m s@o parametros de ajuste
da fun¢do)

4) Forgantes e parametros climéaticos

As forcantes necessdrias para uma simulagao dindmica com o TOPOG sao:

a) Temperatura do ar maxima didria (Tyax, em °C)

b) Temperatura do ar minima didria (Ty,, em °C)

c¢) Precipitacao didria (P, em mm)

Além dessas, ainda sdo exigidas duas for¢antes que, em caso de ndo existirem medidas
locais, o modelo pode estimar com o uso do médulo TOPOG_climate, que é uma modificacao
do programa elaborado por Running et al. (1987) para a estimativa da irradiancia sobre uma
superficie horizontal para um dado dia do ano e uma latitude especifica.

A transmissividade atmosférica € estimada pelo método de Bristow e Campbell (1984)
e € usada para atenuar a radiacdo de onda-curta que atravessa a atmosfera, além da particao
desta nas componentes direta e difusa.

O déficit de pressdao de vapor (DPV, em mbar) € calculado a partir das temperaturas
maxima e minima e da temperatura do ponto de orvalho, se fornecida.

Outra facilidade que o TOPOG tem € que, se ndo houver a disposi¢ao dados de
estacdo meteoroldgica dentro dos limites da microbacia, pode-se extrapolar os dados obtidos
em outra estacdo proxima, mesmo que esta esteja localizada em outra altitude e que possua

precipitacao anual diferente daquela normal para a microbacia experimental.
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5) Saidas

As principais saidas modeladas pelo TOPOG, todas em mm, sdo na forma de séries

temporais das varidveis:

Precipitagao total

Interceptagdo pelo dossel

Transprecipitagao

Evaporagdo do solo

Transpira¢do do dossel

Evapotranspiracao total

Escoamento subsuperficial especifico (fluxo em m3 / drea da bacia em m-2)
Escoamento direto especifico (fluxo em m3 / drea da bacia em m-2)
Defluvio total da bacia

Além dessas, pode-se obter também a série temporal da umidade volumétrica do solo

(m3 m'3) em todas as profundidades (perfil) de um determinado elemento da bacia.

Os parametros de solo e vegetacdo prescritos na simulagao do modelo TOPOG para a

microbacia do Cerrado, na simulacdo de 9 anos de dados, que resultaram na melhor

simulacdo, estdo descritos na Tabela 5.2.
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Tabela 4.5. Parametros descritos para a simulacio de calibracdo do TOPOG e profundidades (em m) dos
nos do perfil de solo para cada elemento da topografia da microbacia.

Classe Parametro Valor
Condutividade hidraulica do solo 8 m/d
Umidade do solo na saturacao 0,29 m3/m3
Umidade do solo residual 0,056 m3/m3
Parametro C 1,02
Parametro Ac 0,2
Solos Potencial hidri tado de sol
(Modelo otencial hidrico no estado de solo 150 m
Broadbridge e Mais Seco
White) Mixima variagao da umidade do 0.01
solo
0,00; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2;
Profundidades dos nés do perfil de 0,4; 0,8; 1,0; 2,0 até 60: de 2 em
solo para cada elemento da bacia 2m
Albedo do dossel 0,15
Albedo do solo 0,1
Coeficiente de interceptagdo da 0,003 myiaf/dia
chuva do dossel
Coeficiente de extingdo da luz
. -0,6
através do dossel
Condutancia estomatica maxima do 0,0025 s/m
dossel
Vegetacdo Potencial hidrico do solo no ponto
-148 m
de murcha permanente
Profundidade maima do sistema
. 1,5m
radicular
Resisténcia aerodindmica do dossel | 59
Resisténcia aerodindmica do solo 150

Funcdo de distribui¢do radicular

Funcio de Ritchie

Altura do solo ao centro de
gravidade do dossel da vegetacao

8 m

4.4.2 Nivel do aquifero

O levantamento de algumas varidveis hidrogeoldgicas da area experimental foi realizado

pela equipe do Instituto de Geociéncias e Ciécias Exatas/Unesp/Rio Claro, coordenado pelo

Dr. Hung K. Chang, e da equipe do DAEE coordenada pelo Dr. Gré A. Lobo, por meio de

ensaios geofisicos com o método de eletroresistividade ou técnica da Sondagem Elétrica

Vertical (SEV), proveu o mapeamento da superficie potenciométrica do lencol fredtico e o

monitoramento do aqiiifero utilizando pocos piezométricos. Dos 5 pogos tubulares de nivel de

dgua subterranea construidos para monitoramento, 3 deles foram perfurados na borda da
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Gleba Pé-de-Gigante e 2 na Fazenda Cara Preta (Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada.4.12), com profundidade final dos pogos e dos niveis de dgua (NA) registrados
logo apds a construgdo entre 27 e 89 m (Tabela 4.6). Foram feitas medidas quinzenais de
niveis dos pogos com equipamento elétrico manual, com profundidade indicada pela medida
do comprimento do cabo até o nivel de dgua. O poco PDG-1 foi monitorado com um
transdutor de pressdo conectado ao data logger, programado para adquirir registros com
freqiiéncia de 10 minutos. Os pocos foram monitorados de mar¢o de 2006 a junho de
2008,com excecdo do poco PDG-1 que foi monitorado somente até julho de 2006,

interrompido por pane instrumental.

Tabela 4.6 — Dados dos pocos de monitoramento, com profundidade obtida no final da construcio e nivel
do aquifero (NA) medido.

Poco | Data construcao | Prof. (m) NA (m)
PDG-1 22/08/2005 90 69,48
PDG-2 25/01/2006 81 57,70
PDG-3 30/01/2006 104 89,40
CP-1 07/02/2006 81 27,45
CP-2 11/02/2006 102 41,03
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Figura 4.12. Mapa de localizacdo dos pogos de monitoramento nas dreas da reserva Pé-de-Gigante (PDGI,
PDG2 e PDG3, em vermelho) e da Fazenda Cara Preta (CP1 e CP2, em amarelo). Referéncia:
imagem Google Earth (2004).
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O modelo hidrogeolégico conceitual mostrou a unidade estratigrifica que representa o
Sistema Aquifero Guarani naquela drea (formacdo Pirambdia), com nivel de dgua profundo,
atingindo até 70 m de profundidade, e indicou as correntes de fluxo de dgua subterrinea em

concordancia com a topografia de superficie (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Bloco diagrama da 4rea de Cerrado (Gleba P¢é de Gigante), indicando as correntes de fluxo de dgua
subterranea, em concordancia com a topografia. Fonte: Zamprogno et al. (2005).
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S RESULTADOS

5.1 Padroes de variaveis climaticas

O monitoramento das varidveis climdticas no sitio PEG iniciou-se em novembro de
2000, quando foi instalada a plataforma instrumental na Gleba Cerrado Pé-de-Gigante. A
variabilidade climédtica observada nesse local, desde a implementacdo da torre até o ano de
2002, ja foi discutida por Rocha et al. (2002, 2005) e Negron-Juarez (2004). Os resultados
apresentados neste trabalho, registrados entre 2003 e 2009, apresentaram padrdes de
variabilidade similares aos discutidos nos trabalhos anteriores.

No sitio FCP, o monitoramento climético teve inicio em julho de 2003, quando foi
realizado o corte do eucalipto no talhdo 18 da Fazenda Cara Preta. Por aquela época, foram
feitas medidas das variaveis climaticas e de fluxos de CO, e de calor latente e sensivel, com
instrumentacdo afixada no alto de um mastro. Houve um hiato nas medidas entre junho de
2004, quando foram praticados atos de vandalismo contra a instrumentacdo operante naquele
momento, até junho de 2005, quando foi instalada definitivamente a torre micrometeorolégica

e a instrumentacdo de medidas de solo.

5.1.1 Irradiancia solar global média diaria

A irradiancia solar global incidente média didria observada no PEG variou de 200 W
m? a 350 W m™, durante as estacdes secas (junho) e chuvosas (dezembro), respectivamente.
Conforme Rocha et al. (2002), essa variacdo € condizente com a radiagdo recebida no topo da
atmosfera durante os solsticios de inverno, em 22/junho, e de verdo, em 22/dezembro

(Fig. 5.1).
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Figura 5.1. Irradiancia solar global incidente média didria (em W m-2) medida na 4rea experimental, de 2003 a
2009 (dados coletados no sitio experimental PEG, completados com dados do sitio experimental).

Ao longo dos anos foram registrados valores minimos abaixo de 50 W m™, o que pode
ser resultado de dias com alta nebulosidade, conforme ja discutiram ROCHA et al. (2002,
2005) e NEGRON-JUAREZ (2005).

A proximidade geogréifica resulta em se ter, praticamente, as mesmas quantidades
didrias de irradiancia solar global incidindo a superficie de ambos os sitios experimentais. Na
Fig. 5.2b, pode-se observar que os valores didrios de irradiancia distribuem-se ao longo da
reta 1:1 e que, por meio de ajuste linear com a interceptagdo na origem das retas assegurada,
obteve-se a relacdo de 1,02, o que indica ndo haver desvio significativo entre as medidas. Ou
seja, a pequena discrepancia existente, muito provavelmente, se deve a erros intrinsecos e
sistematicos dos instrumentos, suas calibracdes e instalacdes, como por exemplo, uma

pequena variagdo o zénite de cada pirandmetro.
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Figura 5.2. (a) Ciclo anual da irradiancia solar global incidente média mensal (em W m-2) medida nos sitios
PEG (linha preta com quadros pretos) e FCP (linha vermelha com circulos vermelhos), com
respectivos desvios-padrdo (barras verticais); e (b) comparacdo entre as médias didrias da
irradidncia global incidente (em W m™) medidas nos sitios PEG e FCP. Com destaque para o
resultado da regressdo linear com interceptag@o na origem e reta 1:1 (linha vermelha). Periodo de
junho de 2003 a agosto de 2009.

Ao longo do ano, a média mensal de irradiancia solar global medida nos sitios variou
de pouco mais de 150 W m™ no inverno (junho) a valores acima de 240 W m™ durante os
meses de primavera e verao (setembro a mar¢o). Existe uma pequena variagao no padrao das
médias mensais observadas em cada sitio experimental. Durante os meses de agosto a maio,
as médias sdo relativamente superiores no sitio FCP, enquanto que de junho a julho, os
valores observados no PEG superam os do FCP. Isso sugere que haveria maior radiacdo
disponivel sobre o Eucalipto, contradizendo o resultado apresentado na Fig. 5.2b, elaborado a
partir das médias didrias. Porém, deve-se levar em conta que as curvas apresentadas na fig
5.2b nao diferem além dos respectivos desvios-padrao e, portanto, essas diferencas
observadas entre os sitios se devem apenas a fatores intrinsecos da calibracdo e da instalacao

dos instrumentos.

5.1.2 Temperatura do ar

A temperatura do ar média didria, medida a 21 m de altura, variou de menos de 15 °C

no inverno a mais de 27 °C no verao (Fig. 5.3).
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Figura 5.3. Temperatura do ar média didria (em °C) medida na drea experimental, de 2003 a 2009 (dados
coletados no sitio experimental PEG, completados com dados do sitio experimental)

H4 de se destacar trés episddios com temperaturas em torno e abaixo de 10 °C: em
11/11/2004, 15/11/2004 e 02/12/2005. Segundo ROCHA et al. (2002) e NEGRON-JUAREZ
(2004), temperaturas minimas muito baixas na regido noroeste de Sao Paulo se devem a
atuacdo de frentes frias que alcancam a regido ndao somente no inverno, quando sdo mais
frequentes, mas também no final da primavera e no inicio do verao.

Além de fendmenos de meso e de grande escala, também o uso da terra e o tipo de
cobertura do solo exercem influéncia sobre o clima local (Bonan, 2002). Logo, ao se
considerar que a vegetacdo do Cerrado encontra-se em condicdo de equilibrio dindmico,
enquanto que a plantacdo de Eucalipto é submetida ciclicamente a diferentes estdgios: plantio
— crescimento — equilibrio — corte, além das diferencas funcionais e fisioldgicas intrinsecas de
cada ecossistema, espera-se encontrar diferencas significativas entre o microclima existente
em cada sitio experimental.

Em razdo de ter havido o corte e o posterior replantio do talhdo em julho de 2003,
analisaram-se os dados de temperatura do ar medidas no (i) primeiro ano de crescimento do
eucalipto (julho de 2003 a julho de 2004) e no (ii) periodo de 2005 a 2009, no estdgio maduro
da plantacdo, a fim de verificar se a alteracdo do uso do solo implicou em alteracdo na

temperatura do ar local e em relagdo a vegetagcdo do Cerrado.
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No primeiro ano de crescimento do eucalipto (2003), a temperatura do ar minima foi
em torno de 1,2 °C maior sobre o cerrado do que sobre o eucalipto. Em relacdo a temperatura
do ar média, observou-se também essa tendéncia positiva, porém apenas 0,5 °C maior. Por
outro lado, a temperatura do ar mdxima medida acima do dossel foi, em média, 1,2 °C mais
fria no cerrado do que no eucalipto (Figs. 5.4a-c).

Nesse ano, a cobertura vegetal no FCP variou desde o solo quase desnudo, apenas com
restos do corte (galhos, folhas, etc) dispersos pelo terreno, até uma cobertura vegetal de
pequeno porte (as plantas de eucalipto ndo ultrapassavam 1,2 m de altura), o que explica esse
padrao marcante com temperaturas muito altas durante o dia e minimas durante a noite,
superestimando durante o dia e subestimando durante a noite as temperaturas do ar medidas
sobre o dossel do PEG (Figs. 5.4).

Nos anos pés 2005, quando o eucalipto atingiu a altura minima de 7 metros, também
houve notdvel variacdo de temperatura entre os sitios experimentais, mas como pode-se
observar nas figs. 5.5a-c, as temperaturas do ar minima, média e maxima foram
respectivamente: 0,3; 0,6; e 0,9 graus Celsius menores sobre o eucalipto do que sobre o
cerrado. Pode-se explicar essa condi¢do do ar sobre o eucalipto ser mais frio do que sobre o
cerrado pelo mecanismo de retirada de calor do ar local para manuteng¢do do processo de

evapotranspiragdo, maior no eucalipto do que no cerrado.
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Figura 5.4. Relagdo entre temperatura do ar (A) minima, (B) média e (C) maxima, em °C, valores didrios medidos nas torres micrometeoroldgicas dos sitios experimentais do

Cerrado e do Eucalipto. A reta pontilha em azul € o ajuste linear com coeficiente angular igual a 1. Dados obtidos em 2003.
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Figura 5.5. Relagdo entre temperatura do ar (A) minima, (B) média e (C) maxima, em °C, valores didrios medidos nas torres micrometeoroldgicas dos sitios experimentais do
Cerrado e do Eucalipto. A reta pontilha em azul € o ajuste linear com coeficiente angular igual a 1. Dados obtidos nos anos de 2005 a 2009.
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Com relagdo as médias mensais, a temperatura do ar maxima mensal medida no
eucalipto foi menor do que a medida no cerrado (Fig. 5.6b). Por outro lado, a temperatura
minima mensal ndo apresentou um padrdo unico ao longo do ano, mas duas diferentes
tendéncias: o ar sobre o eucalipto, em relacdo ao cerrado, foi mais frio nos meses de janeiro a

julho e mais quente nos meses de agosto a dezembro (Fig. 5.6a)
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Figura 5.6. Médias mensais das temperaturas do ar (a) minima e (b) maxima, medidas nos sitios Cerrado e
Eucalipto, entre os anos de 2005 a 2009.

5.2 Precipitacio

A precipitacio pluviométrica foi medida em quatro distintos pontos na drea
experimental: em cada torre meteoroldgica e em cada vertedor.

A distribuicdo das chuvas no transcorrer de todo o periodo de monitoramento variou
muito de ano a ano, com extremos didrios em 2007 e 2008 (Fig. 5.7). O ano hidrolégico
2008/2009 foi o mais timido, com 1713 mm precipitados, enquanto que o ano 2005/2006 foi o

mais seco, quando foram precipitados apenas 871 mm (Tabela 5.1).
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Figura 5.7. Precipitagio acumulada didria (em mm dia") medida na torre micrometeorolégica do sitio PEG e
complementada com dados obtidos na torre micrometeoroldgica do FCP, nos vertedores e nas
estacdes C4-096 e C4-107 do DAEE.

Os valores acumulados didrios precipitados na drea experimental foram, na maioria
das vezes, inferiores a 5 mm, porém ha uma boa distrubuicdo de chuvas com intensidades

entre 5 e 20 mm, o que s@o chuvas muito efetivas quanto a recarga do solo (Fig. 5.8).
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Figura 5.8. Distribuicdo do niimero de dias que ocorreram diferentes volumes de precipitacio na &rea
experimental, entre os anos de 2003 e 2009.
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Nota-se no periodo de estudo que houve inicialmente uma fase de precipitacdao
proxima da média de 2001 a 2004, seguida por uma fase de anomalias fortemente negativas
no periodo de 2005 a 2007, que por sua vez precede uma terceira fase de 2007 a 2009, em que
os desvios mensais ndo tem uma anomalia definida. Periodos com anomalias extremas, tais
como esses, podem gerar impacto na vegetacao de forma mais evidente, de forma a estimular

respostas do sistema interessantes para a compreensao dos seus limites funcionais.
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Figura 5.9. (A) Precipitagdo acumulada mensal (em mm més‘l) medida na drea experimental; (B) desvios
normalizados (em mm més') em relacio 2 precipitagio média normal obtida na estacdo
meteorolégica do DAEE (C4-107) em Santa Rita do Passa Quatro, SP; (C) Precipitacdo
acumulada anual (em mm, dreas cinzas) medida na drea experimental de 1° de setembro a 31 de
agosto do ano subsequente, Precipitagdo acumulada na estag@o seca (em mm, barras vermelhas) e
na estacdo chuvosa (em mm, barras vermelhas), medida na 4rea experimental de 1° de maio a 31 de
agosto e de 1° de setembro a 30 de abril, respectivamente.

A distribui¢dao do volume precipitado entre os meses de estacdo seca e imida € muito

acentuada (Tabela 5.1). As estagdes secas na drea experimental sdo muito severas,

acumulando ndo mais que 20% do total anual precipitado, em média, abaixo dos 10%. A
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estacdo imida mais chuvosa foi a do ano hidrico 2008/2009, com 1630 mm, enquanto que a
estacdo seca mais chuvosa foi registrada no biénio 2009/2010. Por outro lado, a estacdo seca

mais severa foi a de 2006/2007, com apenas 2 mm.

Tabela 5.1. Precipitacio acumulada (em mm) durante as estacoes imida (de 01 de setembro do ano
anterior a 30 de abril do ano corrente) e seca (de 01 de maio a 31 de agosto do ano corrente)
e Precipitacio total anual (em mm, ano hidrolégico: de 01 Setembro a 31 de Agosto), com
respectivas percentagens, para os anos de 2002 a 2009, observadas na area experimental.

Ano Estacio Umida Estacdo Seca Total
P (mm) (%) P (mm) (%) P(mm)
2001/2002 1359 91 129 9 1487
2003/2004 1424 93 108 7 1532
2004/2005 1477 89 189 11 1666
2005/2006 769 88 102 12 871
2006/2007 908 98 15 2 923
2007/2008 1281 91 125 9 1407
2008/2009 1630 95 83 5 1713
2009/2010 1313 82 289 18 1601

5.3 Umidade do solo

A umidade do solo no PEG € monitorada desde a instalacdo da torre micrometeordgica
em 2001 e ja foi discutida por ROCHA et al. (2002, 2005), NEGRON-JUAREZ (2004) e
TANNUS (2005). Em 2004, BRUNO demonstrou que o uso de calibragcdo especifica para os
sensores FDR instalados no PEG resultavam em valores de umidade volumétrica mais
proximos aos valores esperados para o tipo de solo do sitio experimental, corrigindo em até
48% subestimativas devido ao uso das equagdes de calibragdo propostas pelo fabricante.

Ap6s quase 10 anos de medidas automaticas no sitio PEG, os sensores ainda
apresentam resultados com boa confiabilidade, sem quaisquer indicacdes de derivas nas
medidas instantaneas (médias 10 min). Apesar disso, 3 sensores (instalados nas profundidades
de 0,5 m, 1,0 m e 2,5 m) deixaram de operar devido a problemas técnicos, muito
provavelmente devido a avarias por descargas elétricas naturais.

No FCP, houve dois momentos distintos de medidas da umidade do solo. O primeiro
foi logo apds ao corte do eucalipto, quando foram instalados tripletas de sensores nas

profundidades de 0,1 e 0,2 m; o outro, logo apds a implentagcdo da torre micrometeoroldgica,
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em 2005. Nessa segunda etapa, foram instalados os sensores FDR por meio de tudos de
acesso nas profundidades 0,5 m; 1,4 m; 1,9 m; 2,35 m; 2,9 m; e 3,85 m. A umidade do solo da
camada superficial foi monitorada com um sensor capacitivo Sentek com bobinas centradas
em 0,07 m; 0,27 m, 0,47 m; 0,67 m; € 0,97 m.

Mesmo com o uso de sensores de umidade do solo baseados em diferentes técnicas,
porém com o mesmo principio fisico: a variacdo do valor da constante dielétrica do meio,
obteve-se, apds as devidas calibracdes, resultados que ndo apresentaram desvios
significativos, o que possibilitou fazer as andlises concernentes com bom grau de

confiabilidade (Fig. 5.10).

0,5

+ FDR 50cm
Sentek 47 cm

Umidade volumétrica do solo (m3m'3)

Figura 5.10. Compracdo entre os sinais ji calibrados dos sensores de umidade do solo instalados no sitio do
Eucalipto.

Conforme pode-se observar nas figs. 5.11a-d a 5.15a-d, a umidade do solo medida na
profundidade de 20 cm sob o PEG variou entre 0,05 m’ m™ ao final dos periodos de longa
estiagem e 0,2 m’ m~ no auge da estacdo chuvosa. Esse padrdo se repete durante todo o
periodo de estudo. A umidade do solo medida na mesma profundidade sob o FCP apresenta

minimos e mdximos muito similares aos medidos no cerrado, com excecao do primeiro ano de
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crescimento do eucalipto (2001/2002), quando a umidade no FCP foi maior do que no PEG,
incluindo os valores minimos. Apesar da condi¢do muito exposta em que o solo se encontrava
no primeiro ano logo apds ao plantio do eucalipto, a condi¢do excessivamente umida da
profundidade de 20 cm abaixo do solo sob o eucalipto pode ser apenas devido a instalacdo e
calibrac¢ao dos sensores ali inseridos ou alguma singularidade da matriz do solo naquele local.
(Fig. 5.12b). Similarmente, no ano de 2007 e na profundidade de 80 cm também houve
excessivo umedecimento do solo (Fig. 5.14¢), o que corrobora a possibilidade desse excesso

ser apenas resultado de problemas na instalagdao do sensor.
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Figura 5.11. Séries histéricas da (A) Precipitacao didria (em mm) e da umidade volumétrica do solo (m® m*) nas
profundidades de (B) 0,2 m, (C) 0,8 m e (D) 2,0 m, medidas nos sitios experimentais do Cerrado
(linha preta) e do Eucalipto (linha vermelha) entre os anos de 2001 e 2002.
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Figura 5.12. Séries histéricas da (A) Precipitacao didria (em mm) e da umidade volumétrica do solo (m® m*) nas
profundidades de (B) 0,2 m, (C) 0,8 m e (D) 2,0 m, medidas nos sitios experimentais do Cerrado
(linha preta) e do Eucalipto (linha vermelha) entre os anos de 2003 e 2004.
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Figura 5.13. Séries histdricas da (A) Precipitag¢do didria (em mm) e da umidade volumétrica do solo (m3 m'3) nas
profundidades de (B) 0,2 m, (C) 0,8 m e (D) 2,0 m, medidas nos sitios experimentais do Cerrado
(linha preta) e do Eucalipto (linha vermelha) entre os anos de 2005 e 2006.
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Figura 5.14. Séries histéricas da (A) Precipitacao didria (em mm) e da umidade volumétrica do solo (m® m™) nas
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Nao obstante esses problemas, de modo geral, o padrao de umidade do solo registrado
desde 2001 nao apresentou derivacdo significativa e, quando comparado aos resultados
discutidos por BRUNO (2004), conclui-se que os solos da drea experimental sdo muito
homogéneos e constantes quanto a suas propriedades fisicas. Fato esse também observado
quando se compararam os dados de umidade medidos nas diversas profundidades nos dois
sitios experimentais (Fig. 5.16). Apenas no nivel de 250 cm hd a sugestdo de maior
umedecimento sob o sitio FCP, porém devido a incertezas na calibracdo e a amostragem em
um tUnico ponto (em cada sitio), ndo se pode afirmar que houve diferenca expressiva da

umidade do solo entre os dois sitios.
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Figura 5.16. Relagdo entre o grau de saturacdo da umidade no solo (em m® m™) medida nos sitios experimentais
do Cerrado (PEG) e do Eucalipto (FCP)

Assim sendo, € vélido usar os valores estimados para o ponto de murcha permanente,
a capacidade de campo e a capacidade de dgua disponivel como referéncia. Quanto a
porosidade, deve-se tomar cuidado para nao tomar como referéncia valores estimados com as
medidas feitas nos dois periodos aqui discutidos, em que houve notdria superestimativa da

umidade do solo.
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A andlise do campo de grau de satura¢do da umidade no solo observada sob o Cerrado
(fig. 5.17) e sob o Eucalipto (fig. 5.18) permite identificar como ocorrem processos tais como
a drenagem. Pode-se observar que no auge da estacdo Umida, em ambos os sitios
experimentais, houve o rdpido e completo umedecimento da coluna do solo, alcangando
valores acima de 90% abaixo de 1,25 m sob o Cerrado e abaixo de 0,6 m sob o Eucalipto, mas
retornando imediatamente a valores em torno de 60% e de 20% nas camadas superficiais do

Cerrado e do Eucalipto, respectivamente.

120
100

Precipitacédo

Profundidade (m)
(%) oedeinjes ap nelo)

Figura 5.17. Campo do grau de satura¢do da umidade no solo (em %) medida no sitio experimenal do Cerrado e
precipitag@o didria medida na drea experimental.
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Figura 5.18. Campo do grau de saturacdo da umidade no solo (em %) medida no sitio experimenal do Eucalipto
e precipitacdo didria medida na drea experimental.

Por outro lado, na estacdo seca houve o estabelecimento de “bolhas” secas em ambos
os sitios, variando de 40% a menos de 20%. Os padrdes da umidade sob o eucalipto e o
Cerrado sdo de certa forma semelhantes na variabiliadde sazonal e vertical. Os eventos de
precipitacdo isoladas no periodo seco geralmente levam ao umedecimento até a profundidade
de 1,5 m, o qual parece ser o limite de drenagem observada, comum aos dois sitios
experimantais em comum. No Eucalipto, apesar desse limite ser um pouco mais raso, €
notdvel que as camadas subjacentes a superficie mantém sempre com teores de umidade
abaixo de 30%.

Ao se comparar a umidade do solo apenas nas camadas superficiais sob o Eucalipto,

distinguindo-se a fase pds-plantio (um ano completo) e a fase de desenvolvimento avancado
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da plantagdo, nota-se facilmente o decréscimo abrupto da condi¢dao de umidade do solo de um

periodo para o outro, em até 50% do valor médio observado no primeiro ano (Fig. 5.19)

0,8

1° ANO PLANTIO 4° e 5° ANOS PLANTIO

0,7
© 0,6

o o
A O
L.

0.34]

Grau de saturaca

| —5-10cem

0,1-
| =——15-20cm
O,O'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
30 2 2, 24 24, 2 Y 0, S0 o s 25, 2y
8 /70/ /72/ YNNI 4/\90 8/_?0 /77/ X, /77/ %2
<0, <005 900390@, 900§, < Dy "% 06 9006900; > 900)9008

Figura 5.19. Comparacdo da umidade nos niveis rasos do eucalipto, nos periodos de desenvolvimento inicial
com o periodo de desenvolvimento avangado da vegetagdo.

Enquanto na primeira fase a umidade variou de 30% a 70%, na fase seguinte esses
valores decairam para 10% e 55%, respectivamente. O que pode ser o indicativo da maior

extragdo radicular nessa segunda fase.

5.4 Balanco de energia

O fluxo de calor latente médio didrio estimado sobre o Cerrado e o Eucalipto
mostraram um padrdo sazonal em concordancia com a oferta de radiacdo solar e também
correlacionados com a umidade do solo, com maximos centrados aproximadamente em

Fevereiro, e minimos mais acentuados em Agosto (Figuras 5.20.a-c).
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Figura 5.20. Fluxo de calor latente médio didrio (em W m™ no eixo a esquerda e em mm dia”' no eixo a direita)

sobre o Cerrado (linha sélida preta) e sobre o Eucalipto (linha sélida vermelha), nos periodos
bienais de (a) 01/01/2003 a 31/12/2004, (b) 01/01/2005 a 31/12/2006, (¢) 01/01/2007 a 31/12/2008.
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Os minimos de evapotranspiracdo nos dois locais ocorreram aproximadamente 2
meses atrasados do solsticio de Inverno, geralmente entre Agosto e Setembro, devido a
progressiva redu¢do da umidade do solo durante a época de estiagem. Os minimos de
evapotranspiracdo média didria nos dois locais foram préximos entre si, de ~ 1 mm dia”. Nas
fases de estiagem mais pronunciada notou-se que ocorreram alguns picos na escala
intrasazonal, especialmente apds os eventos de chuva, onde as taxas de evapotranspiracao
foram ligeiramente superiores a ~ 2 mm dia'sobre o Cerrado, e substancialmente superiores
sobre o eucalipto, de ~ 4 mm dia™', como indicam os casos de Agosto de 2005 (Figura 5.20.b)
e Agosto de 2007 (Figura 5.20.c). Embora ndo haja elementos para discutir em profundidade
estas diferencas dos picos intrasazonais de evapotranspiracdo entre os dois locais, pode-se
listar como possiveis explicadores: a maior capacidade de resposta ao estimulo do
umidecimento no Eucalipto, associado a uma relativamente maior quantidade de folhas
verdes, que secaram apenas parcialmente durante o Inverno; e secundariamente, devido a
maior perda de dgua por interceptacdo da chuva no Eucalipto, devido a cobertura do dossel
relativamente mais fechada e homogénea do que sobre o Cerrado.

Os méaximos de evapotranspiracdo didria manifestaram-se sazonalmente nos dois
locais desde o final da Primavera até o inicio do Outono (Figuras 5.20.a-c). As taxas méaximas
de evapotranspira¢do didria foram de ~5 mm dia™ sobre o Cerrado, e ligeiramente maiores
sobre o Eucalipto, de ~6 mm dia™.

No periodo de 2003 a evapotranspiracdo do Cerrado foi maior do que a do
Eucalipto, em diferencas de ~ 2 mm dia™ (Figura 5.21.a) o que se atribui principalmente
devido ao estdgio inicial de crescimento da plantacdo naquele ano, o que, apesar de haver
supostamente uma alta taxa de transpiracdo foliar nos individuos emergentes, resulta em uma
reduzida taxa transpiracdo por unidade de area devido ao baixo indice de é4rea foliar. Nos

demais anos, a partir de 2005, a evapotranspiracdo média didria foi substancialmente maior no
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Eucalipto, mais notavelmente para os eventos superiores a 2 mm dia”', ou seja, aqueles

pronunciadamente na estacdo chuvosa, como sugere a comparacdo de eventos (Figuras
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Figura 5.21. Relacio entre o fluxo de calor latente médio horario (em W m?) sobre o Cerrado (PEG) e sobre 0
Eucalipto (FCP), nos periodos de (a) 2003-04, (b) 2004-05, (c) 2005-06, (d) 2006-07, (e) 2007-08,

e () 2008-09.
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O fluxo de calor sensivel médio didrio sobre o Cerrado e o Eucalipto mostraram um
padrao sazonal de fraca concordancia com a sazonalidade da radiagdo solar, mas
notavelmente correlacionado com a umidade do solo, com maximos acentuados
aproximadamente em Agosto, no final da estiagem, como sugerem os dados dos periodos de
2003 e de 2005-2006 (Figuras 5.22.a-b). Os maximos do fluxo de calor sensivel médio didrio
foram de ~150 Wm™ no Cerrado, durante todos os anos de estimativa, que por sua vez
mostraram-se comparativamente superiores aos do Eucalipto, de ~100 Wm™, tanto no periodo
de 2003 (Figura 5.22.a) como no periodo de 2006 (Figura 5.22.b). No periodo de 2003,
quando a cobertura vegetal era inicial no Eucalipto, houve mais comparabilidade do fluxo de
calor sensivel entre os dois locais, como sugerem os valores médios horarios, mas que ainda
assim mostram valores superiores sobre o Cerrado para as taxas mais altas, por exemplo as
superiores a 100 Wm™ (Figura 5.23.a). No periodo de 2005 a 2009, com a vegetacdo do
Eucalipto em estdgios avancados, o fluxo de calor sensivel mostrou-se predominantemente

. . 2
superior no Cerrado, em escalas hordrias geralmente de 20 a 60 Wm™.
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Figura 5.22. Fluxo de calor sensivel médio didrio (em W m'z) sobre o Cerrado (linha sélida preta) e sobre o
Eucalipto (linha tracejada vermelha), nos periodos bienais de (a) 01/01/2003 a 31/12/2004,
(b) 01/01/2005 a 31/12/2006.
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Figura 5.23. Relacdo entre o fluxo de calor sensivel médio horario (em W m? ) sobre o Cerrado (PEG) e sobre o
Eucalipto (FCP), nos periodos de (a) 2003 e (b) 2005 a 2009.

Desta forma mostra-se notdvel que a particdo de energia foi predominantemente
favoravel ao Eucalipto em relacdo ao Cerrado no sentido de indicar maior evapotranspiragao
no primeiro, e de aumentar o fluxo de calor sensivel no segundo local. Somente durante o 1°
ano de plantio de Eucalipto essa comparac¢do ndo foi fundamentada dessa maneira, periodo
em que a evapotranspira¢do foi comparavel entre os dois locais. A maior evapotranspiracao
do Eucalipto também corrobora a comparacdo da temperatura do ar maxima didria mais fria
naquele local do que sobre o Cerrado, em fun¢ao do favorecimento de dispéndio de energia na

evaporacao da dgua.

5.5 Descarga hidrologica

Com relacdo as cotas medidas e vazOes estimadas nas microbacias, hd dois pontos
notdveis: uma certa tendéncia de decréscimo da cota, desde 2003 até 2008, para ambas as
microbacias (Fig. 5.24); em segundo lugar, o fluxo bdsico na microbacia FCP manteve-se

sempre inferior ao da microbacia PEG (Fig. 5.25).
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Figura 5.24. Cota (em mm) e Precipitacdo (em mm dia™) observados nos sitios do Cerrado (em preto) e do
Eucalipto (em vermelho), desde 270/2003 a 186/2009.

Com relacdo ao decréscimo das medidas de cota no tempo, notam-se particularmente
trés subperiodos distintos do padrao de cota didria, que mostraram-se controlados pelo regime
de precipitacdo discutido anteriormente (Fig. 5.9): no primeiro subperiodo, do inicio do
monitoramento até aproximadamente Fevereiro de 2006, as médias mantiveram-se
estaciondrias, associadas com padrdes de estacdo chuvosa e seca dentro da normalidade. No
segundo subperiodo, do inicio de 2006 até meados de 2007, houve uma forte tendéncia de
reducdo da cota média, que por sua vez esteve associada ao regime de anomalias negativas de
chuva que comecaram a ocorrer até um pouco antes, em 2005 (conforme discussdo da
Fig. 5.9). E o terceiro subperiodo, a partir de aproximadamente final de 2007, mostra que as
medidas de cota estabilizaram-se, e com clareza em um patamar inferior ao de 2003. Neste
terceiro subperiodo, o padrao de chuva também voltou a oscilar ao redor da média, ou seja,

nao houve anomalia positiva de precipitacio capaz de restabelecer as cotas de 5 anos atrés.
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Ao se converter os dados de cota para vazao (Fig. 5.25), por meio das curvas-chave
dos vertedores (Anexo A), fica evidente que o padrao da média de cotas da bacia PEG ser
inferior a da bacia FCP, inverte-se para a vazao, ou seja, a vazao PEG variou de 0,5 m’s'a
0,14 m® s, que foi um intervalo claramente superior ao da vazdo do cérrego FCP, que variou

de 0,02m*>s1a0,5m>s™.
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Figura 5.25. Vazdo (em m'she Precipitacdo (em mm dia™) observados nos sitios do Cerrado (em preto) e do
Eucalipto (em vermelho), desde 270/2003 a 186/20009.

O padrao da vazao medida nas microbacias sugere um regime de maior oscilagdo ao
redor média na bacia PEG, em relacdo a bacia FCP, o que sugere que sua resposta aos eventos
de chuva € mais sensivel. A reducdo da cota média em ambas as microbacias também foi
notada no regime de vazio, ou seja, a bacia FCP teve diminuicao do fluxo basico desde o final
de 2005 até 2009, passando de ~40 Ls para ~16 Ls (variagcdo percentual de -150%)
enquanto que na bacia PEG a reducgdo foi de aproximadamente ~140 Ls™ para ~80 Ls™
(variacdo percentual de -75%). Com relacdo ao padrdo de defluvio, as médias estimadas nas

duas bacias sdo comparaveis (Fig. 5.26), ou seja, € um padrao de comparacdo diferente do
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padrao da cota e também da vazao. Como esperado, os padrdes de tendéncia do defldvio sdo
exatamente os mesmos da vazao. Em ambas as bacias, as médias passam de ~0,75 mm no
inicio do monitoramento para ~0,32 mm apds o final de 2007 (Fig. 5.26). A variabilidade da
vazao e do deflivio podem ser explicados principalmente pela reducdo da chuva, mas a maior
variacdo percentual da vazdo na bacia FCP pode ter sido também devido ao controle

intrinseco do ecossistema em si.
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Figura 5.26. Deflivio (em mm dia) e Precipitacdo (em mm dia™") medidos nos sitios do Cerrado (preto) e do
Eucalipto (vermelho), desde Setembro/2003 a Julho/2009 (abscissa em Dia do Ano/Ano).

5.6 Modelagem Hidroldogica Chuva-Vazao

O modelo hidrolégico TOPOG € composto por um nicleo e varios mddulos
aplicativos. Esse nicleo contém um conjunto de rotinas para andlise de terreno, as quais sao
usadas para gerar uma rede de elementos da bacia hidrografica. Para cada célula da bacia
serdo calculados balangos hidricos com passo de tempo de 1 hora ou menos. A rotina de
andlise de terreno do TOPOG se baseard em um modelo digital de terreno — MDT - (ou um

mapa de contorno digitalizado) para (1) calcular os divisores da bacia: desde os picos e pontos
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de cela' (indicados pelo usudrio) até o exutdrio delimitado pela curva de nivel de menor cota
(também indicado pelo usudrio); (2) segmentar a bacia em uma rede de elementos
interconectados; e (3) calcular atributos topograficos hidrologicamente relevantes para cada
célula.

A elaboracdo inicial do MDT para ser fornecido ao TOPOG, de forma que o mesmo
pudesse resolver a rede de elementos, calcular as trajetérias de fluxo e os atributos
topograficos, ndo foi resolvido com o MDT inicialmente utilizado’, que apesar de ter
resolucdo de 10 m x 10 m, apresentou incongruéncias nas curvas de nivel ou “sujeiras”
(pontos com altitudes deslocadas), que truncaram o processo de segmentag¢do da bacia pelo
modelo TOPOG. Como solugio, foram utilizadas imagens SRTM" com resolucio de 90m x
90m para a elaboracdo do MDT. A partir da imagem SRTM original, com o uso do software
IDRISI, foi recortada uma janela com a imagem da regido de interesse (enquadrando apenas a
area da Gleba Pé-de-Gigante: coordenadas superior/esquerda (lat/lon) -21.600557 / -
47.666279 e inferior/direita (lat/lon) -21.666951 / -47.599289), a qual foi convertida de
coordenadas naturais para coordenadas UTM, sistema de coordenadas geograficas Corrego
Alegre 23k, e interpolada de 81 x 81 pontos para uma matriz de 400 x 400 pontos (Fig. 5.27a)

A partir do MDT, gerou-se uma matriz com latitude, longitude e altitude, a qual serviu

como base para 0 TOPOG gerar as curvas de nivel e as andlises de terreno (Fig. 5.27b).

! Picos sdo curvas de nivel fechadas rodeadas por cotas mais baixas, mesmo que localmente. Pontos de cela sdo
regides topogréificas localizadas pelo menos entre dois picos, representando um ponto de minimo local entres
esses dois pontos maximos.

* Gentilmente fornecido pelo Dr. Humberto Mesquita Jr. que fez a caracterizacio da vegetacio da Gleba Pé-de-
Gigante baseada em sensoreamento remoto, durante seu mestrado no ICB-USP.

3 http://srtm.csi.cgiar.org/
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Figura 5.27. a) Modelo digital de terreno elaborado a partir de imagem SRTM para assimilagdao pelo TOPOG; b)
Curvas de nivel elaboradas pelo mddulo de anélise de terreno do TOPOG

A partir do MDT o TOPOG conseguiu resolver as linhas de trajetdria, os limites da

bacia e sua segmentacgdo (Fig. 5.28)

Figura 5.28. Modelo digital de terreno elaborado pelo TOPOG com os limites da bacia, os elementos de drea e as

linhas de trajetoria.

Conforme podemos observar na Fig. 5.29a, a declividade da bacia variou de 0° a 50°,

com um pequeno trecho de até 75°. J4 com relagdo ao aspecto, pode-se observar na Fig. 5.29b
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que a bacia apresenta dreas variando de 0 a 360 graus, mas com duas principais faces: para

leste (270°) e para oeste (90°).

Slope Aspect
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Figura 5.29. a) Declividade (Slope) e b) Aspecto na drea da bacia cérrego Paulicéia, Gleba Cerrado Pé-de-
Gigante, Santa Rita do Passa Quatro, SP.

O trabalho de prescri¢do dos parametros, para se obter uma estimativa do deflivio
calculado préxima do defldvio observado, passou por uma sucessdo de testes de sensibilidade
de todos eles. Por simplicidade, ndo sera discutido este trabalho de calibra¢do, mantendo-se o
foco no resultado que se mostrou o mais satisfatério dentre os testes realizados. O
desempenho do modelo para o cédlculo do deflivio na bacia PEG mostrou um padrdo de fluxo
basico proximo ao observado em grande extensdo do periodo, tendo havido discrepancia
apenas em 2004 (Fig. 5.30). Uma certa deficiéncia do modelo mostrou-se em superestimar os
eventos de maior oscilacdo do defldvio, ou seja, os picos de vazio apds os eventos de chuva.
Esse viés ocorreu devido a tendéncia do modelo em superestimar o escoamento superficial,
em detrimento do escoamento bdsico e subsuperficial. Apesar disso, o escoamento basico

mostrou-se bem simulado, resultado este que mostrou-se particularmente util para o
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preenchimento de falhas na série de dados de deflivio do Cerrado, a fim de auxiliar no

fechamento do balango hidrico anual.
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Figura 5.30. Precipitag@o (barras verticais) e Defldvio (ambos em mm dia'l) observado (pontos vermelhos) e
simulado pelo modelo TOPOG (pontos pretos), e escoamento subsuperficial simulado (linha verde)
para o periodo de 2003 a 2008, para a microbacia da Gleba Cerrado Pé-de-Gigante



76

5.7 Balanco hidrico

Os totais anuais de precipitacdo, evapotranspiracdo e deflivio medidos nas
microbacias de Cerrado e de Eucalipto sdo apresentados na Tabela 5.2. O ndmero de eventos
utilizados para o cdlculo do balanco anual foi limitado inferiormente pela varidvel com o

menor nimero de eventos dentre todas consideradas.

Tabela 5.2. Totais anuais (ano hidrolégico de 01 de setembro a 31 de agosto do ano subsequente) das
componentes precipitacio, evapotranspiracio e deflivio, todas em mm, para o balanco
hidrico das microbacias de Cerrado e de Eucalipto, de 2004 a 2009. (Valores em negrito
indicam a microbacia de maior valor anual)

Ano | Precipitaciio Cerrado Eucalipto
pria¢ Evapotranspiracao | Defliivio | Evapotranspiracio | Defliavio
28 1217 981 255 - 273
22(?(?65+-+ 725 820 178 982 222
000 | 7 994 227 1333 195
2005 | 618 942 237 1301 144
2%)(())(9)53;+ 951 566 92 714 77

" apenas 41 dias coletados devido a falhas na instrumentagio.
** apenas 317 dias coletados devido a falhas na instrumentacéo.
™ apenas 194 dias devido a desativacdo do sitio experimental.

A comparacdo das médias anuais de evapotranspiracdo indicam maiores valores sobre
o Eucalipto em todos os anos de avaliacdo (Tabela 5.2), o que estd de acordo com a discuss@o
anterior da variabilidade das médias didrias. Nos anos sem falhas (2006 a 2008), a diferenca
foi de ~350 mm ano™.

A comparacdo das médias anuais do deflivio mostraram que este foi superior no
Eucalipto no periodo de 2004 a 2006, e inferior nos demais anos. Nos anos sem falhas (2006 a

2008), a diferenca variou de ~32 a 93 mm ano™' a mais no defldvio do Cerrado.
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O valor médio do Coeficiente de deflivio (deflivio/precipitacio médios anuais)
mostra médias superiores em ambas as bacias no periodo 2004 a 2006, em rela¢do ao periodo
posterior (2006 a 2009), o que pode ser explicado pela reducdo da chuva no periodo
intermedidrio, e pela redu¢do do deflivio no periodo final. A comparagao entre os dois locais
mostrou médias superiores do coeficiente de deflivio na bacia de Eucalipto no periodo de
2004 a 2006, e inferior de 2006 a 2009, respectivamente (Tabela 5.3).

A relacdo de evapotranspiracdo/precipitacdo média anual, nos anos sem falhas nos
dados (2006 a 2008), mostra valores superiores no Eucalipto (0,77 a 0,80) em relacdo ao

Cerrado (0,57 a 0,58).

Tabela 5.3. Balanco hidrico para a bacia da Fazenda Cara Preta, Santa Rita do Passa Quatro, SP, de 2004
a 2008. (Valores em negrito indicam a microbacia de maior valor anual). Falhas nos periodos
conforme descrito na Tabela 5.2.

Ano Precipitaio Coeficiente de defliivio | Evapotranspiracao/Precipitacio
PEG FCP PEG FCP
2004-2005 1217 0,21 0,22 0,81 --
2005-2006 725 0,24 0,31 1,13 1,35
2006-2007 1721 0,13 0,11 0,57 0,77
2007-2008 1618 0,15 0,09 0,58 0,80
2008-2009 951 0,10 0,08 0,59 0,75

A evapotranspiracdo média anual pelo balanco hidrico simplificado mostrou-se sempre
superior a evapotranspiragdo medida diretamente (Tabela 5.4), nos anos sem falha de dados
(2006 a 2008). As discrepancias sdo maiores no Cerrado (de 438 a 500 mm) do que no
Eucalipto (173 a 193 mm). O balang¢o hidrico simplificado supde que em um ano hidrico ndo
ha variacdo significativa do armazenamento de 4gua, e estima a evapotranspiracdo como

residuo da chuva e do defluvio.
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Tabela 5.4. Evapotranspiracio média anual (em mm) estimada pelo balanco hidrico simplificado (Ebal) e
medida diretamente (Eobs) nos sitios experimentais do Cerrado e do Eucalipto para os anos
hidrolégicos (de 01 de setembro a 31 de agosto do ano subsequente) de 2005-06 a 2008-09.

Ano Cerrado Eucalipto
Ebal Eobs | Diferenca Ebal Eobs Diferenca
2005-06 547 820 -273 503 982 -478
2006-07 1494 994 +500 1526 1333 +193
2007-08 1380 942 +438 1473 1301 +173
2008-09 855 566 +289 874 714 +160

Os valores do coeficiente de deflivio estimados no Eucalipto apds o 2° ano de plantio
foram compardveis com valores estimados por Mosca (2003) na plantacdo de eucalipto em
estdgio avancado em Bofete, SP (Tabela 5.5). Os valores do coeficiente de deflivio estimados
no Cerrado variaram entre 0,1 a 0,24, superiores aos da floresta tropical, € mais comparaveis

com os da pastagens ou plantacdes de pinus, respectivamente.

Tabela 5.5. Valores da Relaciao Deflivio/Precipitaciao, area da bacia (em km?), tipo da cobertura vegetal e
localizacdo da bacia hidrografica, e autor do estudo.

Relacao Area da s
Defliivio/Precipitacio | bacia (kmz) Cobertura vegetal Localizacao Autor
0,08
0.09 Eucalyptus grandis
Bofete, SP

020 Mosca, 2003
026 Pastagem
0,26 Pastagem .
0.02 10 Floresta tropical Paragominas, PA Schuler, 2003
0,09 Pinus, antes corte
0,22 0,7 Pinus, p6s corte Parana Lima, 2006
0,22 Pinus, + 2 anos pds corte

0,102 0,24 13 Cerrado Santa Rita do Passa Este estudo
0,08 4 Eucalipto (apds 2° ano) Quatro, SP

5.8 Medidas do nivel do aquifero

A variacdo dos niveis d’agua nos pocos FCP1, FCP2, PDG2 e PDG3 (Figura 5.31)

indica que no poco FCP1 ha uma clara influéncia de recarga por pluviometria, como ocorre
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no final de 2006 até inicio de 2007, influéncia essa pouco provavel nos outros pocos, pelo
menos durante o periodo das medi¢des. Uma possivel explicacdo para esse padrao é o fato de
que o poco FCP1 possui o nivel estitico mais raso dentre os outros pogos (ao redor de 28m),
contra 41m, 70m e 89m para FCP2, PDG2 e PDG3, respectivamente. Para que haja uma
variacdo de nivel relacionada a recarga pluviométrica, é necessario a principio que a carga de
chuva infiltrada seja transmitida através da zona nao-saturada, fazendo com que a umidade

acima do nivel d’dgua efetivamente atinja a zona saturada.
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Figura 5.31. Variac¢do do nivel (em metros) nos pocos piezométricos na drea experimental, no periodo de Abril
de 2006 a Junho de 2008, em relagdo ao nivel inicial medido.

Quanto mais fundo estd posicionado o nivel estatico, maiores as chances de ocorréncia
de heterogeneidades na zona ndo-saturada, e assim, em pocos mais profundos, como o FCP2,
PDG2 e PDQG3, essas variacdes sdo atenuadas a ponto de serem imperceptiveis. Outro fator a
se considerar € a magnitude do fluxo regional horizontal em comparacdo com o fluxo vertical
das dreas dos pogos de monitoramento. Os pocos FCP2, PDG2 e PDG3 estao localizados em
areas com elevado gradiente hidraulico, que apresentam portanto alta velocidade de fluxo

horizontal, o que faz com que a recarga ndo interfira de maneira perceptivel na carga
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hidraulica desses pogos. Os ensaios das Sondagens Elétricas Verticais realizadas atestam a
inexisténcia, em grande parte da Bacia, da conectividade destas com o escoamento
subsuperficial, decorrente das grandes profundidades do NA, ou seja, proximo da calha do rio
a superficie do lengol estd proximo da cota do rio e parte da 4dgua infiltrada é capturada pelo
rio, enquanto nas por¢des mais distantes a dgua infiltrada ndo atinge o canal (Dr. H. K.

Chang/IGCE/Unesp — com. pessoal).
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6 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostraram a comparagdo do balango de dgua e calor
sobre duas microbacias de Cerrado e Eucalipto, e indicaram que a evapotranspiragdo média
anual é predominantemente superior no Eucalipto em relagdo ao Cerrado. Essa dominancia se
estabelece principalmente durante a estacdo chuvosa, e a partir do 2° ano de plantio do
Eucalipto. Durante o 1° ano de plantio de Eucalipto, a comparacao foi inversa, ou seja, neste
periodo a evapotranspiragao foi compardvel entre os dois locais. A maior evapotranspiragao
do Eucalipto também corrobora a comparacdo da temperatura do ar maxima didria mais fria
naquele local do que sobre o Cerrado, em funcao do favorecimento da parti¢do de energia na
evaporacao da dgua.

A comparacdo das médias anuais do deflivio mostraram que hd redugdo do deflivio
no Eucalipto ap6s o 2° ano de plantio, em relagdo ao Cerrado. As duas microbacias foram
monitoradas em um periodo de tempo de variabilidade climadtica interanual com reducao da
chuva, sem recuperagdo notavel do deflivio médio em ambas, mas o impacto foi maior na
bacia de Eucalipto, que teve uma reducgdo percentual de -150%, contra -75% no Cerrado. O
controle da vegetagdo do Eucalipto, ao reduzir as varidveis como o defluvio, o coeficiente do
deflivio,b e o aumento da evapotranspiracio, e o aumento da relagcdo
evapotranspiracao/precipitacdo, em relagdo ao Cerrado, sugerem que hd uma expressiva e
significativa diferenca entre os dois ecossistemas.

A variabilidade do nivel do aquifero monitorado indicou que o balango de dgua na
superficie ndao estd exatamente fechado devido a incerteza da recarga da dgua subterranea, que
por sua vez provavelmente ocorre em uma escala espacial maior do que a microbacia de

superficie. Ou seja, ha incertezas indicando que o balanco de dgua formado apenas pelos
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termos de Precipitacdo, Evaporacdo e e Umidade do Solo na zona radicular sdo insuficientes

para responder pela completa variancia do Defldvio.

SUGESTOES DE PROXIMOS TRABALHOS

Estudos de balanc¢o hidrico devem considerar a d4gua subterranea. Estudos de pequenas
bacias, se essas ndo estiverem com a area de captacdo na superficie proximas da drea da bacia
hidrogeoldgica, podem incorrer em erros.

O modelo hidrolégico deverd ser aperfeicoado para reproduzir mais fielmente os
pulsos hidrol6gicos nos eventos de chuva.

Os resultados aqui apresentados apontam para a necessidade de, sempre que possivel,
efetuar estudos de impacto de mudanga do uso da terra com pelo menos a precipitacdo, o
deflivio, a evapotranspiracdo e a dindmica da umidade do solo na zona radicular medidos in
situ, evitando-se assim andlises baseadas apenas na equacao de balanco hidrico simplificado.
E desejavel ainda, ter-se estimativas do fluxo de recarga subterrinea, a fim de melhorar o
fechamento do balanc¢o hidrico na microbacia.

Para um estudo mais completo, sugere-se também o monitoramento dos processos
fisiol6gicos (balango de carbono) da vegetacdo predominante na bacia, por medidas diretas e
com o auxilio de modelos solo-vegetacdo-atmosfera (SiB2) acoplados a modelos

hidrolégicos.
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ANEXO A - Curva chave das Microbacias experimentais

A curva-chave do vertedor do cérrego Paulicéia € a seguinte:
0=35x (h2’5 —p>? )+ 195X ;> +1,87x p,1»°

onde py=h-03 ,h=203 e p,=h-0,094 , h=>0,094

A curva-chave do vertedor do cérrego da Fazenda cara Preta € a seguinte:
0 =137x (125 = p25 )+ 615% p,t

onde py=h—-03 ,h=203 e p,=h-0465 , h=>0,465
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ANEXO B - Mapa Topografico da Gleba Cerrado Pé-de-Gigante.

Mapa topografico da Gleba Pe-de-Gigante
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Figura B1. Mapa topografico da microbacia da Gleba Pé-de-Gigante, com as cotas altimétricas de 5 m em 5 m.
Destaque para as cotas de 590 m e 740 m em letras azuis e para a localizagdo do vertedor no
corrego Paulicéia (V em verde).
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ANEXO C - Mapa Topografico da Fazenda Cara Preta.

Figura C1. Mapa topogréfico da microbacia do cérrego da Fazenda Cara Preta, com as cotas altimétricas de 5 m
em 5 m. Destaque para as cotas de 590 m e 740 m em letras azuis e para a localizagdo do vertedor
no cérrego Paulicéia (V em vermelho).
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