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RESUMO

BESSI, Débora. Inclusao de parametros hidrologicos na avaliacdo da restauragdo
florestal. 2017. 96 paginas. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento e Uso dos Recursos
Renovaveis) — Universidade Federal de Sao Carlos, Sorocaba, 2017.

A presenga de cobertura vegetal desempenha fungdo reguladora no balango hidrico
através da captagdo e distribuicdo da agua da chuva dentro dos compartimentos do
ecossistema, auxiliando na regulagao do escoamento de agua pelo solo, bem como no
processo de suprimento de agua para a recarga de corpos hidricos. E possivel dizer que
areas com auséncia de vegetacao e em estado de degradagdo nao apresentam os mesmos
efeitos. Devido a complexidade das interagdes bioldgicas com os fatores abiodticos do
meio, todo o enfoque atual da recuperagdo ambiental ¢ quase que exclusivo no
componente bioldgico, ndo se conhecendo em que momento ao longo do
desenvolvimento da vegetacao, a restauragao contribui para a manutencao hidrica, ou em
que momento e como ira interferir no balango hidrico de uma microbacia hidrografica. O
trabalho teve por objetivo caracterizar o comportamento de parametros hidroldgicos em
areas florestais em diferentes estagios de restauragdo por conducdo da regeneragdo natural
a fim de inseri-los como ferramenta para avaliagdo da restauragdo. Para isso foi
selecionada uma microbacia dentro da Reserva Particular de Patrimdnio Natural (RPPN)
Floresta das Aguas Perenes, Brotas — SP, onde foram demarcadas trés parcelas de 400m?
para cada tratamento, sendo dois tratamentos com idades distintas de sucessdo
(Tratamento 1 — 4 anos, e Tratamento 2 — 10 anos) ¢ um fragmento sem interferéncia
humana (Tratamento 3 — 43 anos). A pesquisa caracterizou e avaliou as condi¢des da
conducdo da regeneracao natural, através dos indicadores de estrutura da vegetagao:
altura dos individuos arbdreos, didmetro do tronco, e do solo: cobertura do solo por
graminea e serapilheira, resisténcia a compactagao do solo, umidade e velocidade de
infiltragdo; e luminosidade, além da aplicacdo de indices de diversidade e riqueza. Em
cada parcela foram instalados 12 pluvidometros e escoamento pelo tronco em todas as
arvores com CAP>15cm a fim de caracterizar a distribuicdo da chuva nos trés
taratamentos através dos indicadores hidrologicos: precipitacdo a céu aberto, precipitao
efetiva, precipitagdo interna, escoamento pelo tronco e interceptacdo. Os resultados sobre
diversidade e estrutura da vegetacao indicaram tendéncia de incremento da mesma tanto
em nimero quanto em riqueza entre os tratamentos. Pode-se dizer que as espécies e
familias presentes em cada tratamento estdo atuando no processo de sucessao natural. As
caracteristicas estruturais avaliadas também demonstraram que a sucessao esta ocorrendo
lentamente. Com relagdo aos parametros hidrologicos, houve diferencas significativas
entre as trés areas estudadas. Pode-se perceber que a interceptagdo e o escoamento pelo
tronco possuem comportamento crescente conforme o avango da regeneragao natural, ao
passo que a precipitacdo interna e a precipitagdo efetiva diminuem. Tais resultados
variaram conforme as caracteristicas da vegetagdo, como por exemplo, a quantidade e
densidade de individuos em cada parcela e espécies presentes, além das caracteristicas
climaticas e das precipitagdes incidentes sobre a area. Foi possivel observar que com o
avanco da sucessdo natural houve incremento nos pardmetros vegetais ¢ melhoria dos
parametros do solo, por outro lado, os parametros hidrologicos mostraram
comportamento especifico para cada tratamento, indicando que sdo capazes de
responderem ao estado de manutengao e desenvolvimento da vegetacao.

Palavras-chave: Hidrologia florestal. Agua do solo. Resisténcia a penetracio.



ABSTRACT

BESSI, Debora. Inclusion of hydrological parameters in the evaluation of forest
restoration. 2017. 96 pages. Dissertation (Master in Planning and Use of Renewable
Resources) - Federal University of Sao Carlos, Sorocaba, 2017.

The presence of vegetation cover plays a regulatory role in the water balance through the
capture and distribution of rainwater within the compartments of the ecosystem, aiding in
the regulation of water flow through the soil, as well as in the process of water supply for
the recharge of water bodies. It is possible to say that areas with absence of vegetation
and in state of degradation do not present the same effects. Due to the complexity of the
biological interactions with the abiotic factors of the environment, the current focus of
the environmental recovery is almost exclusive in the biological component, not knowing
at what point during the vegetation development, the restoration contributes to the water
maintenance, or In what moment and how it will interfere in the water balance of a
hydrographic microbasin. The objective of this work was to characterize the behavior of
hydrological parameters in forest areas at different stages of restoration by conducting the
natural regeneration in order to insert them as a tool to evaluate the restoration. For this
purpose, a microbasin was selected within the. (SPP), where three plots of 400 m 2 were
demarcated for each treatment, two treatments with different ages of succession
(Treatment 1 - 4 years , And Treatment 2 - 10 years) and a fragment without human
interference (Treatment 3 - 43 years). The research characterized and evaluated the
conditions of natural regeneration through vegetation structure indicators: tree height,
trunk diameter, and soil: soil cover by grass and litter, resistance to soil compaction,
humidity and Infiltration rate; And luminosity, in addition to the application of diversity
and wealth indexes. In each plot, 12 rain gauges were installed and flow through the trunk
in all the trees with CAP> 15cm in order to characterize the distribution of the rainfall in
the three taratamentos through the hydrological indicators: open precipitation, effective
precipitation, internal precipitation, flow through the trunk and interception. The results
on vegetation diversity and structure indicated an increasing trend in both number and
richness among treatments. It can be said that the species and families present in each
treatment are acting in the process of natural succession. The structural characteristics
evaluated also demonstrated that the sequence is occurring slowly. Regarding the
hydrological parameters, there were significant differences between the three areas
studied. It can be noticed that the interception and flow through the trunk have increasing
behavior as the natural regeneration progresses, while the internal precipitation and the
effective precipitation decrease. These results varied according to the characteristics of
the vegetation, for example, the quantity and density of individuals in each plot and
species present, besides the climatic characteristics and the precipitations incident on the
area. It was possible to observe that with the advancement of the natural succession there
was an increase in the vegetal parameters and improvement of the soil parameters, on the
other hand, the hydrological parameters showed specific behavior for each treatment,
indicating that they are able to respond to the state of maintenance and development of
the vegetation.

Keywords: Forest hydrology. Soil water. Resistance to penetration.
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APRESENTACAO GERAL

Devido as interacdes que ocorrem entre o ciclo hidrologico e o uso e ocupagao do
solo de uma bacia hidrografica, ¢ de grande importidncia o conhecimento sobre a
regulacdo e distribuicao da dgua pelos compartimentos de um ecossistema e em diferentes
tipos de formacgdes vegetais. Tendo em vista as relagdes existentes, pode-se dizer que a
cobertura florestal contribui com os processos de infiltracdo, percolacdo e
armazenamento da agua. Além disso, minimiza o escoamento superficial e reduz
processos erosivos, proporcionando um bom estado de agregacdo do solo, com elevadas
quantidades de matéria organica, umidade, e conteudo microbiano ativo. Estudos
constataram, por exemplo, que as raizes da vegetagdo, estejam elas, vivas ou mortas,
canalizam e direcionam a dgua proveniente do escoamento pelo tronco, para o interior do
solo, sendo essa uma contribui¢do hidroloégica da vegetagdo ao evento de chuva
(AZEVEDO, 1995; TUCCI e CLARKE, 1997; SCHWARZEL et al., 2012).

Sabemos que a parcela de agua que infiltra pode percolar para o aquifero ou gerar
um escoamento subsuperficial ao longo dos canais internos do solo até a superficie ou um
curso d’4gua, criando condi¢des para manter os rios perenes nos periodos de longa
estiagem. Desta forma, a presenca ou auséncia de cobertura vegetal em uma bacia
hidrografica, bem como os diferentes usos do solo, influenciam na quantidade e na
qualidade da 4gua, e sdo determinantes para a conservacao de mananciais, bem como o
ciclo hidrolégico como um todo (TUCCI e CLARKE, 1997; BRAGA, 1999).

Como uma forma de contribui¢do ao estudo da relagdo floresta-dgua, a presente
dissertacdo tem como objetivo caracterizar processos hidroldgicos em areas florestais
com diferentes idades sob conducdo de regeneragao natural. Para tanto, o trabalho esta

dividido em 4 capitulos, onde cada um apresenta um objetivo especifico, assim sendo:

Capitulo 1: Referencial Tedrico — constitui uma revisao bibliografica referente a
distribuicao da precipitagdo em ecossistemas florestais brasileiros, especificamente na
floresta de mata atlantica, floresta amazodnica e cerrado, de forma que fossem destacadas
as principais diferencas entre as fisionomias dos biomas estudados e suas diferentes

interagdes com a chuva.

Capitulo 2: Estrutura da comunidade arbérea de ambientes sob conducio de

regeneraciao natural em cerrado.
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Os aspectos da conducdo da regeneragdo natural foram estudados em trés
fragmentos com idades diferentes no bioma Cerrado: 4 ¢ 10 anos de regeneracao natural
e 43 anos em condigdes naturais. Para tanto, foram identificadas as espécies dos
individuos de cada tratamento, bem como coletados dados de altura e didmetro a altura
do peito, luminosidade, e cobertura do solo. Foram calculados indices para o

conhecimento da riqueza, diversidade, dominancia e frequéncia de espécies.

Capitulo 3: Processos hidrologicos em fragmentos de cerrado sob diferentes estagios
de conducio da regeneracio natural.

Este capitulo caracteriza o comportamento dos parametros hidrologicos nos trés
tratamentos estudados no capitulo anterior. Foram monitorados os processos de
precipitacdo interna, escoamento pelo tronco, precipitacdo efetiva e interceptacdo da
chuva em cada tratamento e com isso caracterizado o comportamento de tais processos

perante os diferentes estagios de regeneragao.

Cappitulo 4: Inclusdo de parametros hidrolégicos na avaliacio da restauracao
florestal.

Este capitulo busca caracterizar a interagdo entre hidrologia da vegetacao e do solo
ao longo do desenvolvimento da regeneragdo natural. Inclui informagdes recolhidas sobre
infiltracao, resisténcia a penetracao ¢ umidade do solo com o intuito de interpretar os
dados sob a dtica da inclusdo dos pardmetros hidrolégicos como meio para a avaliagdo da

restauragao florestal.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 PROCESSOS HIDROLOGICOS EM DIFERENTES ECOSSISTEMAS
FLORESTAIS BRASILEIROS

A presenca de cobertura vegetal possui estreita relacdo com o ciclo hidrologico de
uma bacia hidrografica (Figura 1). Em se tratando de florestas nativas, ela desempenha
uma importante fun¢do reguladora, onde se destacam a formacdo de novas massas
atmosféricas umidas em fung¢do das perdas por interceptagdo pelo dossel, o qual
promovem a captagdo e distribui¢ao da dgua da chuva dentro dos compartimentos do
sistema, auxiliando na regulacao do escoamento de agua pelo solo, bem como no processo
de suprimento de 4dgua para a recarga de aquiferos (ARCOVA e CICCO, 1997,
PORPORATO e RODRIGEZ-ITURBE, 2002; ARCOVA et. al., 2003; AVILA et al,
2014).

Figura 1. Ciclo hidrologico destacando as interagdes com a vegetacdo, onde P ¢ a precipitagdo em aberto,

p a precipitacdo interna, I a interceptag@o, C a condensagdo, Tr a transpiracdo, Es evaporagdo do solo, Eal
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evaporagao da agua livre, g o gotejamento, ESC escoamento pelos troncos, R o escoamento superficial,

ESCsub escoamento subterraneo, If infiltragdo, ¢ capilaridade, V vazdo. (OLIVEIRA et al., 2008)

Dentro de uma floresta, a fun¢do da vegetagdo como reguladora hidrica tem inicio
com a entrada de 4gua no sistema: a vegetagdao recebe chuva pelas copas das arvores,
ocorrendo o fracionamento do volume recebido: uma porg¢ao fica retida pelas proprias
copas e posteriormente serd evaporada, para esta por¢do se d4 o nome de interceptacao;
a outra parcela de 4gua segue até atingir o solo através de gotejamento ou precipitagdo
interna e como fluxo que escorre pelo tronco (LIMA, 1975; ARCOVA et al., 2003;
LORENZON, et. al., 2013; HONDA, 2013).

A soma da precipitacdo interna com o escoamento pelo tronco, fornece a
precipitacdo efetiva, ou seja, a 4gua que chega ao solo, que por sua vez poderd infiltrar e
contribuir para a manutencao da dgua no solo e uso pela vegetacdo no processo de
transpiracao vegetal, e manutencao da vazao de rios. (LEOPOLDO e CONTE, 1985).

Tais frag¢des, interceptagdo, precipitacdo interna e escoamento pelo tronco, sofrem
influéncia dos fatores climaticos e das caracteristicas da vegetagdao do local onde estdo
inseridas (LEOPOLDO e CONTE, 1985; LIMA, 1993; ARCOVA et al., 2003). As
florestas nativas sdo as que atuam mais intensamente no balango hidrico devido sua
biodiversidade, complexidade e a propria dindmica das comunidades dos fragmentos
(AVILA et al, 2014). Desta forma, as diferentes formagdes florestais respondem de forma
distinta a variagdo dos fatores climaticos, influenciam na reparti¢cao da chuva, tanto pelas
peculiaridades da vegetacdo quanto pelas condigdes meteorologicas (CROCKFORD e
RICHARDSON, 2000).

Com relacdo aos aspectos meteoroldgicos, podem ser mencionados o volume, a
intensidade e duracdo da precipitacdo, velocidade do vento e intervalo entre eventos. Ja
com relacao aos aspectos da vegetagdo, estes tratam da estrutura e densidade do dossel,
composi¢ao e heterogeneidade das espécies e altura das plantas, dentre outros, ou seja,
caracteristicas relacionadas a cada tipo de formagdo vegetal (AVILA et al, 2014). Além
desses aspectos, os fatores experimentais como por exemplo o método utilizado para o
armazenamento da precipitagdo e escoamento pelo tronco e a quantidade de arvores
amostradas, também podem influenciar os resultados, tornando dificil a comparagao entre
os locais (CASTRO et al., 1983).

Inseridos no contexto da reparticdo da chuva em florestas nativas, alguns estudos
tém se desenvolvido com o intuito de estudar tais fendmenos (LEVIA e FROST, 2006;

DIETZ et al., 2006; STAELENS et al., 2008), porém, devido a grande heterogeneidade
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dos ecossistemas, torna-se complexa a comparacdo dos referidos aspectos
(CROCKFORD e RICHARDSON, 2000; GERRITS et al., 2010).

Em florestas tropicais, Bruinjzeel (1990) afirma que cerca de 4,5 a 24% da
precipitacdo corresponde a interceptacdo, sendo 75 a 96% da precipitacdo bruta
correspondente a precipitagdo interna, e entre 1 e 2% ao escoamento pelo tronco. Oliveira
et al. (2008), também estudou as varia¢des de precipitacao interna em florestas tropicais,

e observou os mesmos valores encontrados por Bruinjzeel.

1.1.1 Mata atlantica

O bioma Mata Atlantica corresponde a 13,04% do territorio brasileiro, ocupando
originalmente, grandes extensdes de mata ao longo da costa litoranea, tendo inicio no
estado do Rio Grande do Norte e término em Rio Grande do Sul. Ao todo, o bioma
compreende cerca de 15 estados (IBF, 2015).

A estrutura e composicao floristica da Mata Atlantica ¢ variada, e engloba as
caracteristicas climaticas da regido onde ocorre Floresta Ombroéfila Densa, Floresta
Ombroéfila Aberta, Floresta Ombroéfila Mista, Floresta Estacional Decidual, Floresta
Estacional Semidecidual, Mangues e Restingas. Com relagdo a pluviosidade, as regides
de mata atlantica apresentam alto indice pluviométrico, variando de 1.800mm a 3.600mm
ao ano (IBF, 2015; CARVALHAL et al., 2015).

Muitas foram as pesquisas realizadas em trechos de Mata Atlantica (Quadro 1).
Nota-se que até o momento, os resultados recolhidos na literatura condizem com os
valores obtidos por Bruinjzeel (1990) e Oliveira et al. (2008) para precipitagao interna e
interceptacao em florestas tropicais. Cabe ressaltar que diferengas na metodologia para a
coleta dos dados podem influenciar nos resultados, devendo-se consideram tal aspecto no

momento de comparagdes entre estudos (CASTRO et al., 1983).
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Quadro 1. Valores de interceptacdo (I), precipitacdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (Et), precipitagdo
efetiva (Pe) e precipitacdo em aberto (Pa) encontrados na literatura para bioma Mata Atlantica e para o

mesmo bioma com diferentes idades ou estagios de regeneracao natural.

Autor Local/Idade I (%) Pi(%) Et(%) Pe(%) Pa (mm)
Castro et al. (1983) Vigosa, MG 12,40 - - 87,06 -
Coelho Netto et al. (1986) Rio de Janeiro, RJ 11,40 88,60 - - -
Cicco et al. (1986/88) Cunha, SP 18,20 80,70 1,1 81,8 -
Bruinjzeel (1990) - 45a24 7T75a96 le2 - -
Nalon e Vellardi (1992) Cubatao, SP 8,60 91,10 0,30 91,4 2.951
Arcova et al (2003) Cunha, SP 18,60 81,20 0,20 81,40 2.220
Moura et al. (2009) Recife, PE 12,70 84,90 0,40 85,3 1.640
Freitas et al. (2013) Vigosa, MG 18,10 81 0,90 81,9 1.183
Sa et al. (2016) Rio Negrinho, SC 10,00 89,60 0,02a3 - 652
Oliveira Junior e Dias Vicosa, MG
(2005) Estagio inicial 18,30 80 1,70 81,7 1.039,5
Vicosa, MG 7
Alves et al. (2007) Estéagio inicial 20,57 79,05 0,38 9,43
Estagio avancado 18,37 80,86 0,77 81,63 997
Pedra Branca, RJ
Togashi et al. (2012) 8 anos 8 - - -
Borda 11 - - - 2.357
60 anos 28 - - -
Pinheiral, RJ
Diniz et al. (2013) 20 anos 22,11 - 0,50 77,89
30 anos 20,74 - 0,50 79,26 1.553
60 anos 23,02 - 0,50 76,98
Vicosa, MG
Lorenzon et al. (2013) Estéagio inicial 14,92 84,39 0,69 85,08
Estagio avancado 25,07 73,04 1,89 74,93 1.510

- valores indisponiveis.

Em se tratando da distribuicdo da chuva em diferentes estagios sucessionais da
mata Atlantica, Oliveira Junior e Dias (2005), estudaram a reparticdo das chuvas em
trecho mais recente de regeneragao natural em fragmento secundario da Mata Atlantica,
area localizada no municipio de Vigosa. Também, Alves et al. (2007) avaliou a
precipitagdo efetiva dentro de um fragmento de Mata Atlantica em dois estigios de
regeneragdo natural no mesmo municipio.

Com relagao apenas ao atravessamento da chuva no dossel florestal, Togashi et
al. (2012) avaliaram trés estagios de sucessao, desta vez em regido de Floresta Ombrofila
Densa: floresta secundaria avancgada (AS), com cerca de 60 anos; secunddria inicial (SI),
com 8 anos de idade; e borda (BD), que ocupa uma area de transicdo entre a mata

secundaria inicial e a floresta secundaria avangada (Quadro 1).
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Lorenzon et al. (2013), avaliou a precipitagdo efetiva e a interceptacdo em
fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual em estidgio inicial e avancado de
regeneracdao no Municipio de Vigosa — MG. Também, Diniz et al. (2013) quantificaram
a precipita¢do incidente e escoamento pelo tronco para um fragmento florestal de Floresta
Estacional Semidecidual. O fragmento abrangeu trés diferentes estadios de sucessdo de
regeneracgdo, sendo Floresta Secundaria em Estadio Inicial (FSEI), com aproximadamente
20 anos de regeneragao; Floresta Secundaria em Estadio Médio (FSEM), com 30 anos de
regeneragdo, aproximadamente, e Floresta Secunddria em Estddio Avancado (FSEA),

com 60 anos de regeneragao.

1.1.2 Floresta amazonica

A floresta Amazonica ¢ a maior floresta tropical do planeta, sendo composta por
ecossistemas de floresta imida de terra firma, matas de varzea e matas de igap6. O bioma
ocupa aproximadamente 40% do territorio brasileiro e abrange os estados do Pari,
Amazonas, Amapa, Acre, Rondonia, Ronddnia e partes do Maranhao, Mato-Grosso ¢
Tocantins. Também faz divisa com outros paises da América Latina como Venezuela,
Equador, Perti, Bolivia, Suriname e Guianas (IBGE, 2016).

A vegetagao divide-se em trés tipos, as matas de terra firme localizam-se nas
regides mais altas e nao sao inundadas pelos rios, nestas areas ¢ encontrada vegetagao de
grande porte. Por sua vez, as matas de varzea, sofrem inundag¢des em alguns periodos do
ano, estando localizadas em regides de transi¢ao entre mata de terra firme e mata de igapo,
por isso apresentam vegetacao semelhantes a ambos os tipos, dependendo das areas. Por
fim, as matas de igapo, por estarem situadas em terrenos mais baixos, permanecem
inundadas quase sempre, e apresentam vegetacao arbustiva, com presencga de cipds. Com
relagdo as caracteristicas climaticas do bioma Amazodnico, as temperaturas variam de
22°C a 28°C. A pluviosidade ¢ considerada elevada, tendo precipitacdes médias de
1.400mm até 3.500mm por ano (Instituto Oswaldo Cruz, 2016).

Para o bioma Amazdnico alguns estudos foram realizados a fim de caracterizar a
evaliar a distribuicdo da chuva sob o dossel arboreo (Quadro 2). Especificamente na
Floresta Nacional de Caxiuana - Par4, Oliveira et al. (2008) além de quantificarem a
precipitacdo em aberto, precipitacdo interna, precipitacao efetiva e escoamento pelo
tronco, destacaram que, apesar da regido de estudo possuir distribui¢ao regular das chuvas

durante todo o ano, ainda ¢ possivel classificar periodos distintos, sendo que o periodo
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chuvoso corresponde aos meses entre dezembro e junho, € o periodo pouco chuvoso, aos

meses entre julho e novembro.

Quadro 2. Valores de interceptagdo (I), precipitagdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (Et), precipitagdo

efetiva (Pe) e precipitacdo em aberto (Pa) encontrados na literatura para bioma Amazdnico.

Autores Local I1(%) Pi (%) Et(%) Pe(%) Pa
(mm)
Franken et al. (1982b)  Reserva Ducke, AM 19,8 80,2 - 2.570
Leopoldo et al. (1987) Bacia Amazonica 21,2 78,4 0,3 78,8 1.705
Lloyd e Marques Reserva Ducke, AM 7,2 91 1,8 92,8 2.480
Filho (1988)
Lesack (1993) Bacia Amazonica 2,870
Reserva Jar,, RO 12,9 86,2 0,8 87 3.563
Ubarana (1996) Reserva Vale doRio 11,6 87 1,4 88,4
Doce, PA
Tobon Marin et al. Médio Caqueta, - 82,0a 09a - 3.400
(2000) Colombia 87,0 1,5
Ferreira et al. (2005) Estacao 25,8 a 74,2 a - - 3.126
experimental INPA, 12,9 87,1
AM
Germer et al. (2006) Rancho Grande, RO - 89,8 7.8 97,6 1.309
Oliveira et al. (2008) Reserva Nacional de  21,5% 76,8 1,7 78,5 1.153
Caxiuana, PA 4

- valores indiponiveis.

1.1.3 Cerrado

O Cerrado ocupa 21% do territorio nacional, sendo o segundo maior bioma

brasileiro, perdendo apenas para a Amazonia. Abrange um conjunto de ecossistemas que
ocorrem no Brasil Central: savanas, matas, campos ¢ matas de galeria. Assim, estd
presente nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Tocantins,
Goias, Bahia, Maranhao e Piaui, e também de forma fragmentada e disjunto em outros
estados, como Sao Paulo (EITEN, 1972; EITEN, 1977; RIBEIRO et al., 1981).

Internacionalmente, o Cerrado ¢ considerado um ambiente savanico, uma vez que
o termo ¢ usado para referir-se a vegetacdes com abundancia de gramineas, distribuidas
de forma continua ou descontinua, € com ocorréncia de arvores ou arbustos espalhados
(WALTER et al., 2008).

Sua vegetacdo compreende um gradiente de fisionomias, as quais variam em
biomassa sendo, campo sujo, campo cerrado, cerrado e cerraddo, partindo do gradiente

com menor biomassa para o que possui maior biomassa. Por sua vez, o gradiente Cerradao
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marca a transicdo entre savanas e a floresta tropical estacional semidecidual. Tais
fisionomias ocorrem integradas e continuas e, por nao haver nitidez na separagdo entre
elas, ¢ dificil maped-las separadamente. Além disso, tais paisagens ocorrem em todas as
regides tropicais, sendo vizinhas de praticamente todas as formacgdes tropicais
(DURIGAN et al., 2002; WALTER et al., 2008; HONDA, 2013).

Com relagdo ao clima dessa regido, ha dominio de clima estacional, ocorrendo de
outubro a mar¢o um periodo chuvoso, seguido por um periodo seco, que corresponde de
abril a setembro. Suas temperaturas sdo geralmente amenas, entre 22°C e 27°C e
apresenta precipitacdo média anual de 1.500mm (KLINK e MACHADO, 2005).

Do ponto de vista hidrologico, o Cerrado caracteriza-se por ser o local de
formagdo das principais bacias hidrograficas brasileiras, sendo oito das doze regides
hidrogréficas instituidas pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Ele ¢ considerado
um grande reservatorio hidrico, sendo chamado, inclusive, de “ber¢co das aguas”, e
desempenha papel fundamental nos processos de captacdao e distribui¢do dos recursos
hidricos pelas demais regides do pais, ocorrendo nele grande parte da recarga do aquifero
Guarani (LIMA e SILVA, 2008; SANTOS, 2012, HONDA, 2013).

Para os ambientes com fisionomia de Cerrado alguns estudos foram reunidos
(Quadro 3). Percebe-se que poucos estudos foram realizados buscando-se conhecer mais
a fundo os processos hidrolégicos de tal ecossistema. Assim, para Honda (2013), “as
informagdes sobre os processos hidrologicos no Cerrado paulista estdo aquém do
necessario para a devida compreensdo sobre o funcionamento desse ecossistema no seu

gradiente fisionomico” (p.39).

Quadro 3. Valores de Interceptacao (I), precipitagdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (Et), precipitagdo
efetiva (Pe) e precipitagdo em aberto (Pa) encontrados na literatura para bioma cerrado. Sendo que CT

corresponde ao cerrado tipico, CD, cerrado denso, ¢ C, cerraddo.

Autores Local I1(%) Pi(%) Et(%) Pe(%) Pa(mm)
Lima e Freire (1976) Agudos, SP - 73 - - 196
Lima e Nicolielo (1983) Agudos, SP 27 73 - - 1.300
Leopoldo e Conte (1985) Sao Manoel, SP 17 80 2,9 - -
Lilienfein e Wilcke (2004)  Uberlandia, MG - 89 <1 - 1.656
CT 5 95 0,70 96
Honda (2013) Assis, SP CD 9 ]9 1,50 90,5 908,5
C 18 80 2,40 80
Oliveira et al. (2015) Itirapina e Santa 18  81% 1 82 1.929
Rita do Passa
Quatro, SP

- valores indisponiveis.
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1.1.4 Comparacao dos processos hidrologicos entre biomas

Os estudos levantados apresentam resultados dentro do intervalo relatado por
Bruinjzeel (1990), uma vez que se tratam de ambientes de florestas tropicais. Os valores
de precipitagdo em aberto variaram para cada estudo. Em se tratando de ambientes com
vegetacao de Mata Atlantica, os valores encontrados variaram de 8% a 28% em relagao
a interceptagdo, 73,04% a 96% para precipitagdo interna, 0,02% a 3% para o escoamento
pelo tronco, e 74,93% a 91,4% para precipitacdo efetiva (Quadro 1). Na fracdo de
escoamento pelo tronco os resultados se mostraram inferiores ao tido como referéncia,
porém, os proprios trabalhos levantados apontaram as diferencas metodologicas como
possivel causa (COELHO NETTO et al. 1986; CICCO et al., 1986/88; NALON e
VELLARDI, 1992; CARDOSO et al., 2002; ARCOVA et al, 2003; FERREIRA et al.,
2005; OLIVEIRA JUNIOR e DIAS, 2005; MOURA et al., 2009; FREITAS et al., 2013).

Dentre os estudos realizados no bioma de Mata Atlantica alguns autores
(OLIVEIRA JUNIOR e DIAS, 2005; ALVES et al., 2007; TOGASHI et al., 2012; DINIZ
et al., 2013, LORENZON et al., 2013) avaliaram as referidas fragdes em ambientes com
diferentes idades de regeneragdo da vegetacdao. Observou-se que em ambientes em estagio
inicial de regeneracdo natural, os valores encontrados para interceptagdo nao
ultrapassaram 21% da precipitacdo total em aberto, enquanto nas 4reas em estdgios
avancados de regeneracdo natural, esta fracdo chegou até 28%, ou seja, a interceptagdo
da precipitagdo foi superior nas areas de floresta com regeneragdo avangada. Variagdo
que se deve ao adensamento das folhagens conforme o incremento da vegetagdo nos
diferentes estagios (TOGASHI et al., 2012; DINIZ et al., 2013).

Outro aspecto a ser destacado frente ao avanco nas idades de regeneragao natural
¢ a precipitagdo efetiva, que em estagios iniciais ndo passou de 85,08% da precipitaciao
total, ao passo que em estagio avangado obteve valor maximo de 81,63% (ALVES et al.,
2007; LORENZON et al., 2013).

Os trabalhos realizados pelos autores Nalon e Vellardi (1992) e Arcova et al.
(2003) (Quadro 1) também observaram a influéncia que os periodos chuvoso e pouco
chuvoso refletem nas quantidades de interceptagdo, precipitagdo interna e escoamento
pelo tronco em areas de Mata Atlantica situadas na Serra do Mar. Nestes locais, no
periodo chuvoso, que corresponde aos meses entre outubro e margo, os valores de
escoamento pelo tronco e precipitagdo interna foram mais elevados se comparados com

os valores do resto do ano. Sendo que os valores de interceptagdo também tiveram
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diferengas significantes, apresentando maiores valores no periodo pouco chuvoso. Tais
diferencas podem ser relacionadas com o tipo e intensidade das chuvas de cada periodo.
Entre abril e setembro, periodo pouco chuvoso, as chuvas tentem a ser continuas e pouco
intensas, ao contrario da época mais imida do ano (NALON e VELLARDI, 1992;
ARCOVA et al., 2003).

Quando se avaliou a chuva e sua reparti¢do na Amazdnia, a interceptacao da chuva
obteve valores entre 7,2% e 25,8%, e a precipitacao efetiva entre 78,5% e 97,6% (Quadro
2). Neste bioma percebe-se a grande variagdo que se teve no escoamento pelo tronco, fato
que se deve principalmente as caracteristicas e tipo da vegetacdo em determinadas
regides, no caso em locais onde ha grande ocorréncia de palmeiras (UBARANA, 1996;
TOBON MARIN et al., 2000; FERREIRA et al.,, 2005; GERMER et al., 2006;
OLIVEIRA et al., 2008).

Nos trabalhos cujos valores de precipitacdo interna ficaram acima de 86%, tal
elevacao se deve as grandes quantidades de palmeiras existentes na formagao vegetal
local. Da mesma forma, nota-se o elevado valor de escoamento pelo tronco encontrado
por Germer el al. (2006). Esse tipo de planta, por apresentar folhas em formato mais
alongado e abertas, possibilita maiores espagos no dossel florestal permitindo que a chuva
precipitada penetre com maior facilidade no interior da floresta. Estudo realizado por
Corréa et al. (2016) com a palmeira Macauba também mostrou que devido ao formato
afunilado e convergente de sua folhagem, a 4gua captada por sua copa escoa com mais
facilidade ao tronco, aumentando desta forma a quantidade convertida em escoamento
pelo tronco (TOGASHI et al., 2012; LORENZON et al., 2015).

Averiguou-se que os valores encontrados por Tobon Marin et al. (2000) para
precipitacao interna sao muito elevados devido a capacidade de interceptagdo da floresta
tida como alvo do estudo. Desta forma, embora as semelhangas das condi¢des climaticas
para as florestas estudadas, os valores variaram devido as diferengas e as caracteristicas
da chuva e da estrutura da floresta (TOBON MARIN et al., 2000). Com relacdo ao
escoamento pelo tronco, as diferengas de fluxo se devem a presenca de palmeiras em
algumas regides estudadas, assim como ocorrido com Oliveira et al. (2008).

Se comparada a interceptagdo de ambientes amazonicos com os de mata atlantica,
podemos notar que os valores neste tltimo sdo inferiores, € possivel apontar como motivo
a densidade da vegetagdo caracteristica dos biomas, sendo que o amazonico apresenta
maior densidade. Outra diferenga foi os valores de escoamento pelo tronco, onde os de

regides amazdnicas foram mais elevados, também devido, principalmente, as
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caracteristicas da floresta. Contudo, ndo se pode desprezar as diferencas climéaticas e de
precipitacao entre os locais.

Nos trabalhos que avaliaram tais reparticdes no bioma cerrado, a interceptagao
apresentou valores que variam de 5% a 27% da precipitacdo total em aberto, enquanto a
precipitacdo interna variou de 73% a 95% (Quadro 3), sendo que em todas as fracdes
houve diferengas entre as fisionomias de cerrado tipico, cerrado denso e cerraddo, com
aumento dos valores no sentido do mais ralo para o mais denso em vegetacao (LIMA,
1975; LIMA e NICOLIELO, 1983; LEOPOLDO e CONTE, 1985; HONDA, 2013).

No estudo realizado por Honda (2013), a propor¢ao de dgua que alcangou o solo
foi variavel e aumentou de forma gradual conforme o aumento da vegetagdo nos
diferentes gradientes de Cerrado (Quadro 3). Isso sugere que tal aspecto poderia ser
observado em outros tipos de formagdes vegetais em diferentes processos de regeneragao.
Os resultados obtidos foram compativeis com os baixos resultados de precipitagdes
internas advindos de regides temperadas até altos valores correspondentes de regides
tropicais, refletindo desta forma, a grande variagdo de biomassa nos gradientes estudados
(HONDA, 2013).

Desta forma, as fisionomias mais ralas do Cerrado com arvores de menores
estaturas e com distribui¢do esparsa, representam menores obstaculos a passagem da agua
e menor capacidade de armazenamento da agua pelas copas e troncos. Logo, maior
quantidade de agua chega ao solo durante as precipitagdes. Ao passo que, com o
adensamento da vegetacdo, porte e biomassa dos individuos, o armazenamento de agua
pelas copas aumenta, aumentando também os obstaculos e a dificuldade de a dgua da
chuva chegar ao solo, o que refletird nos valores obtidos em interceptacao, precipitacao
interna e escoamento pelo tronco.

Em comparagdo com a mata atlantica e a floresta amazdnica, o cerrado apresenta,
no geral, valores inferiores de interceptagdo e superiores de precipitacdo efetiva e
escoamento pelo tronco. Por ter variedades fisiondmicas, a interagao da vegetacao com o
ciclo hidrologico ¢ ainda mais peculiar, sendo importante o aprofundamento do
conhecimento das relagdes amplamente ja estudadas em outros biomas, como a mata

atlantica.
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1.2 INDICADORES E PARAMETROS PARA AVALIACAO DE
ECOSSISTEMAS RESTAURADOS

Tendo em vista a crescente necessidade de se buscar a conservagdao e/ou
recuperagdo dos atributos naturais de indeterminados ecossistemas, a restauracao florestal
busca reconstruir a floresta restabelecendo a biodiversidade, a estrutura e as complexas
relagdes ecologicas da comunidade ¢ do meio fisico (RODRIGUES e GANDOLFI,
2004).

A Society for Ecological Restoration International (2004), define a restauragao
ecologica como a ciéncia, pratica e arte de assistir e manejar a recuperacao da integridade
ecologica dos ecossistemas, incluindo um nivel minimo de biodiversidade e de
variabilidade na estrutura e funcionamento dos processos ecologicos, considerando-se
seus valores ecologicos, econdmicos e sociais. Sendo assim, o principal aspecto
considerado nos processos de restauracdo ecologica esta relacionado a estabilidade da
estrutura, referente a integridade bioldgica; da fung¢do e da sustentabilidade dos
ecossistemas naturais em longo prazo, reestabelecendo as caracteristicas do ambiente
com base no ecossistema original, no entanto, ndo se prendendo somente a composi¢ao
de espécies (ENGEL e PARROTTA, 2003; SER, 2004; MORAES et al., 2010).

A fim de alcangar a conservacdo e restauracdo ecologica, os projetos de
restauragdo possuem uma importante questao a ser levantada: a escolha e estabelecimento
de critérios e indicadores para a avaliagao de seu sucesso (MANDETTA, 2007).

Os indicadores ecoldgicos permitem avaliar os atributos de areas ou processos,
possibilitando monitorar tendéncias e mudangas ambientais, ou ainda diagnosticar causas
de um problema ambiental (DAJOZ, 1978; DALE e BEYLER, 2001). Desta forma, os
indicadores ecoldgicos sdo importantes ferramentas para a avaliacdo das condigdes
ambientais, representando uma andlise cientifica, através da categorizag@o descritiva ou
numérica de dados, possibilitando o conhecimento das condigdes de determinados
ecossistemas (OTT, 1978; VAN STRAALEN, 1998; MANOLIADIS, 2002; PACTO
MATA ATLANTICA, 2013).

Inicialmente, a escolha de parametros que funcionem como indicadores
ecoldgicos estd sujeita a prévia sele¢do de uma area de referéncia, a qual servird de
modelo para a area restaurada, no sentido de possibilitar a comparagao entre uma area
mais bem conservada, onde nao houve disturbios, e outra impactada (GROFFMAN et al.

2001). Tendo em vista as particularidades que cada projeto de restauragdo ecoldgica pode
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ter, € inviavel a definicdo de um grupo de indicadores universais, que sejam capazes de
serem aplicados a variados ecossistemas ou formagdes florestais (RODRIGUES &
GANDOLFI, 2001; BRANCALION et al., 2012).

No geral, os indicadores ecologicos devem conter trés fungdes basicas: a) permitir
o conhecimento da situacdo ecologica do local a ser restaurado, observando sua evolugdo
no tempo e espago; b) possibilitar comparagdes e criar grupos; c¢) subsidiar tomada de
decisdes e dar base a formulagdes de estratégias (CLAUDE e PIZARRO, 1996; BESSA
JUNIOR e MULLER, 2000). Além destas fung¢des, os indicadores devem apresentar uma
relacdo com os objetivos do projeto de restauracdo e os problemas abordados, ou seja,
devem buscar responder aos objetivos, também ¢ importante que sejam facilmente
definidos, praticos, realistas e de alta qualidade e confiabilidade (MANOLIADIS, 2002;
MELLO et al., 2007).

J& para a selecdo de indicadores ha muitos critérios norteadores, sendo possivel
destacar que para ecossistemas terrestres sao recomendados que 0os mesmos sejam:
sensiveis a impactos e apresentarem respostas previsiveis; de facil mensuragao; capazes
de prevenir impactos e preverem mudangas no sistema que possam ser evitadas; e sejam
integrados com o sistema a ponto que reconhecam mudangas ao longo da paisagem
(ANDREASEN et al. 2001; DALE e BEYLER 2001; SOUZA, 2013).

Dentro do vasto universo de indicadores ecoldgicos, os mesmos estdo divididos
em indicadores qualitativos e quantitativos. Os indicadores qualitativos sao obtidos com
base na observacdo e julgamento do observador de forma ndo mensurdvel. Geralmente
apresentam aplicacdo subjetiva. Como exemplo para essa classe de indicadores seria a
ocorréncia de processos erosivos, que poderiam ser definidas em escala de intensidade
alta, média ou baixa, a partir da observagao do examinador (BRANCALION et al., 2012).

A classe de indicadores quantitativos ¢ definida pela sua capacidade de mensurar
certos parametros do local em restauragdo ecologica, como por exemplo a altura média
dos individuos arboreas, a mortalidade, a riqueza e diversidade de espécies, dentre outros.
A auséncia de indicadores quantitativos na avaliagdo da restauragdo impossibilita testes
e comparagoes estatisticas de diferentes areas, reduzindo diretamente a parcialidade e
confiabilidade da avaliagdo (BRANCALION et al., 2012).

Quanto aos atributos do ecossistema avaliado, os indicadores podem abordar as
caracteristicas de composi¢do (espécies e grupos funcionais que integram a comunidade
vegetal); estrutura (organizac¢do espacial da comunidade); fun¢do (restabelecimento dos
processos ecologicos que permitem a auto-perpetuagdo da comunidade vegetal) e servigos

ecossistémicos (beneficios para as populagdes humanas que sdao gerados pelo
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restabelecimento dos processos ecologico) (ANDREASEN et al., 2001; BRANCALION
etal., 2012).

Destaca-se entre os indicadores de estrutura: a altura média do dossel, a presenca
de individuos regenerantes, o nimero de estratos, a cobertura do solo pela copa das
arvores, a estrutura do sub-bosque, etc. Para os indicadores de composi¢do, € recorrente
a utilizacdo: da riqueza e a diversidade de espécies nativa; a presenca de gramineas;
grupos funcionais; grupo sucessional; grupo de plantio; a sindrome de polinizacdo e a
sindrome de dispersdo de sementes, dentre outras. Aos indicadores de funcionamento
podem ser citados: a mortalidade, a herbivoria, a predagdo de sementes, a polinizacdo, a
frutificagdo, a chuva de sementes, a sucessao secundaria, a ciclagem de nutrientes, a
formagdo de serapilheira, o restabelecimento da fauna, o regime hidrico e assim por
diante. Por fim, os indicadores do atributo dos servigos ecossistémicos sdo agrupados em
producdo, regulacdo, culturais e suporte, tendo como base o Millenium Ecosystem
Assessment (MA, 2005) (MORAES et al., 2010; BRANCALION et al., 2012).

Diante da ampla gama de indicadores possiveis de serem avaliados em uma area
em processo de restauragdo a mesma deve ser restringida. A setorizacdo e escolha de
atributos a serem avaliados considera a dificuldade em se trabalhar com uma grande
variedade de indicadores disponiveis, sendo que muitos sdo de dificil obten¢do. Assim,
muitos estudos que monitoram o sucesso das a¢des de restauragdo, vém se restringindo a
avaliacdo da composic¢do, estrutura e dinamica da comunidade vegetal, por considerarem
que a vegetagdo estd intrinsicamente ligada a grande parte dos processos da restauracao
(JANSEN, 1997; YOUNG, 2000; LEOPOLD et al., 2001; SIQUEIRA, 2002; SOUZA ¢
BATISTA, 2004; MANDETTA, 2007).

Contudo, apesar da possibilidade, e muitas vezes, necessidade em se avaliar uma
comunidade de forma setorizada, ndo se pode esquecer que cada um dos atributos
composi¢do, estrutura, fungdo e servigos ecossistémicos possuem  estreita
interdependéncia entre si. Onde a questao unicamente estrutural ndo representa por si s6
os objetivos da restauracdo, tendo em vista as complexas fungdes ecoldgicas e a
sustentabilidade de um ecossistema (PARKER, 1997, KOLKA, 2000; SIQUEIRA,
2002). Sendo impossivel a selecdo de indicadores que monitorem todos os atributos, os
indicadores devem ser utilizados de forma que fornegam informagdes uteis e integradoras
(TIERNEY et al., 2009; FONSECA, 2011).

Desta forma, tendo em vista que a avaliagdo do ecossistema, perante as agdes de

restauragdo, ¢ fundamental para o seu sucesso global, os indicadores necessitam de
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embasamento em critérios que reflitam a viabilidade e a estabilidade do sistema em longo

prazo MUMMEY et al., 2002; ENGLE e PARROTTA, 2003; MORAES et al., 2010).
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CAPITULO 2
ESTRUTURA DA COMUNIDADE ARBOREA DE AMBIENTES SOB
CONDUCAO DE REGENERACAO NATURAL EM CERRADO

Resumo: Para buscar a conservagdo e/ou recuperagdo dos atributos naturais, a
restauragdo florestal esta relacionada com a dificil tarefa de reconstruir a floresta
buscando também o restabelecimento da biodiversidade, da estrutura e de complexas
relacdes ecoldgicas da comunidade e do meio fisico. Dentre as técnicas utilizadas, a
conducdo da regeneragdo natural proporciona a ocupagdo do local com espécies de
ocorréncia regional e ja adaptadas geneticamente. O presente trabalho teve como objetivo
caracterizar trés areas com diferentes idades em conducao da regeneragdo natural, visando
a compreensdo da diversidade e estrutura da comunidade florestal. As areas de estudo
foram denominadas de tratamento, sendo Tratamento 1 - estagio inicial de regeneracao,
Tratamento 2 - estagio intermedidrio e Tratamento 3 - estdgio avancado. Ambos
localizados na Reserva Particular de Patriménio Natural (RPPN) Floresta das Aguas
Perenes, em Brotas — SP. Foram mensurados a altura e diametro do tronco de todos os
individuos com DAP > 5cm, indice relativo de luminosidade (IRL) e cobertura do solo
por graminea e serapilheira, assim como todos os individuos foram identificados segundo
espécie, familia e classe successional. Com isso, obteve-se os indices de diversidade de
Shannon, equitabilidade de Pielou, indice de dominancia de Simpson, e similaridade de
Jarccard, a fim de comparar os tratamentos. A diversidade das espécies foi crescente entre
os tratamentos no sentido de 1 a 3, a equitabilidade ¢ a dominancia foram maiores no
Tratamento 1, diminuindo em 2 e 3. A similaridade foi de 8% entre os Tratamento 1 ¢ 2;
0% entre os Tratamentos 1 e 3, e 3% entre os Tratamento2. Com relagdo a estrutura da
vegetacdo, o Tratamento 1 foi o que apresentou menor altura e DAP, apresentando IRL
igual a 100% e presenca de gramineas. Nos demais tratamentos as medidas de altura e
DAP mostraram aumento gradual, bem como diminui¢do do IRL e surgimento de
serapilheira. Os resultados sobre diversidade e estrutura da vegetacdo indicaram
tendéncia de incremento da mesma tanto em nimero quanto em riqueza entre 0s
tratamentos. Pode-se dizer que as espécies e familias presentes em cada tratamento estao
atuando no processo de sucessao natural. As caracteristicas estruturais avaliadas também
demonstraram que a sucessao esta ocorrendo lentamente.

Palavras-chaves: condug¢do da regeneragdo natural, estrutura da vegetagdo,
fitossociologia.

Abstract: In order to seek conservation and / or recovery of natural waste, a forest
restoration is related to a difficult task of rebuilding a forest also for the restoration of the
biodiversity, structure and complex ecological relations of the community and the
physical environment. Among the techniques used, a natural regeneration conduction
provides an occupation of the place with species of regional occurrence and already
adapted genetically. The present work had as objective to characterize three areas with
different conditions of natural regeneration, aiming at an understanding of the diversity
and structure of the forest community. The study areas were called treatment, being
Treatment 1 - initial stage of regeneration, Treatment 2 - intermediate stage and Treatment
3 - advanced stage, both located in the Natural Heritage Reserve Floresta das Aguas
Perenes, in Brotas - SP. The height and trunk diameter of all individuals with DBH> 5
cm, index of luminosity (IL) and soil cover by grammar and litter were measured, as well
as all individuals were identified according to species, family and successional class.
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Thus, we obtained Shannon diversity indexes, Pielou equity, Simpson dominance index,
and Jarccard similarity, a list of treatments prices. The diversity of species for growth
between treatments 1 to 3, the equitability and dominance not greater in treatment 1,
decreasing by 2 and 3. A similarity of 8% between treatments 1 and 2; 0% between
Treatments 1 and 3, and 3% between Treatments2. Regarding the structure of the
vegetation, Treatment 1 was the one that presented lower height and DAP, presenting IRL
equal to 100% and presence of grasses. In the other treatments as measures of height and
DAP showed gradual increase, as well as decrease of IRL and surgery of litter. The results
on vegetation diversity and structure indicated tendency to increase the average in relation
to the richness among the treatments. It can be said that species and families are present
in each treatment are acting without natural process of succession. Structural features also
demonstrate that a sequence is occurring slowly.

Keywords: conduction of natural regeneration, vegetation structure, phytosociology.

2.1 INTRODUCAO

Decorrente de um ou de um conjunto de fatores que causam altera¢des de grande
impacto, a degradacdo dos ecossistemas restringe ou impossibilita a dindmica, o
funcionamento e a sustentabilidade dos diferentes ecossistemas e compartimentos,
incluindo o ciclo hidrolégico. Em funcao das novas demandas humanas vinculadas ao
modelo de desenvolvimento atual, tal situagdo ¢ exacerbada, trazendo prejuizos ainda
maiores a vegetacao, ao solo e aos recursos hidricos, aumentando o quadro de degradagao
(KAGEYAMA et al., 1992; BRADSHAW, 2002).

O Cerrado brasileiro caracteriza-se como um dos biomas mais degradados,
principalmente em fun¢do das atividades voltadas a pecudria e a agricultura extensiva,
tendo 55% do total de sua 4rea desmatada ou transformada pela a¢io humana. E
considerado um hotspot por conter muitos atributos naturais e grandes conflitos
ambientais, dentre eles as questoes referentes aos recursos hidricos (MACHADO et. al.,
2004; PELA ¢ CASTILHO, 2010; SANTOS, 2012).

Tendo em vista a crescente necessidade de se buscar a conservagao e¢/ou
recuperagao dos atributos naturais de indeterminados ecossistemas, a restauragao florestal
esta relacionada com a dificil tarefa de reconstruir a floresta buscando também o
restabelecimento da biodiversidade, da estrutura e de complexas relagdes ecoldgicas da
comunidade e do meio fisico (RODRIGUES e GANDOLFI, 2004).

Hé4 varias técnicas utilizadas para a recuperagao de ambientes florestais
degradados, dentre as mais importantes destacam-se a revegetacao, por meio da escolha
de espécies de grupos ecologicos especificos e determinacdo de espagamentos e arranjos

de plantios; o enriquecimento com espécies € a conducdo da regeneragdo natural
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(BARBOSA, 2006). Segundo Rodrigues et al. (2009), o método de condu¢do da
regeneragao natural tem sucesso condicionado ao histérico de uso e ocupacgao da area, as
caracteristicas da degradacao e do entorno. Esta ltima se faz importante tendo em vista
apossibilidade de fonte de sementes e o fornecimento de condi¢gdes ambientais adequadas
para o desenvolvimento e estabelecimento da vegetagdo (BOTELHO et al., 2001).

O método de condugdo da regeneragao natural exige condigdes como o cessar da
fonte de degradagdo, boas condi¢des microclimaticas e edaficas, proximidade de fontes
produtoras de propéagulos, presenca de dispersores, e auséncia de agentes antrdpicos
(PARROTA, 1993; TORIOLA et al., 1998; HOLL e KAPPELLE, 1999; FARIA et al.,
2001; NOBREGA et al., 2008). A vantagem do método consiste na reducio dos custos,
uma vez que nao requer muita mao de obra e insumos se comparado a outros métodos,
mas principalmente, a ocupacdo do local com espécies de ocorréncia regional e ja
adaptadas geneticamente (BOTELHO et al., 2001; RODRIGUES et al., 2009).

Assim, considerando que o dominio do cerrado possui alta resiliéncia frente
perturbagcdes moderadas, apresentando elevada riqueza e diversidade de familias e
espécies proprias do dominio, a condugdo da regeneragao apresenta-se, atualmente, como
forma vidvel para a recomposicdo da vegetagdo nativa (SOARES e NUNES, 2013).

Inserido nesta perspectiva o presente capitulo buscou caracterizar trés dreas com
diferentes idades em condugdo da regeneragdo natural, visando a compreensao da
diversidade e estrutura da comunidade vegetal, localizado em uma microbacia da Reserva

Particular de Patrimonio Natural (RPPN) Floresta das Aguas Perenes, em Brotas — SP.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN)
Floresta das Aguas Perenes, situada no municipio de Brotas, interior do estado de Sio
Paulo, pertencente a empresa International Paper do Brasil Ltda. A RPPN Floresta das
Aguas Perenes. Possui 809,78 ha e esta inserida no Bioma Cerrado e sua fitofisionomia é
caracterizada como vegetagdo secundaria de Cerrado e Cerraddo (SECRETARIA DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2013). O clima na regio é classificado como Cwa, seguindo
a classificacao de Koppen, tendo verdao umido e inverno seco, e precipitagdo média anual
entre 1.400 e 1.500 mm (MESSINA, 1998; CEPAGRI, 2016). O tipo de solo
predominante ¢ Neossolo Quartzarénico (ALMEIDA et al., 1981; EMBRAPA, 1999).
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Antes ocupada por pastagens, nos ultimos 42 anos foi destinada ao cultivo de
eucalipto. A partir de 2006, apos a colheita de alguns talhdes de eucalipto, iniciou-se o
processo de condugdo de regeneragdo natural de suas areas (INTERNATIONAL PAPER,
2013).

A caracterizacdo dos indices de diversidade e indicadores estruturais da vegetacao
nas areas em conducao da regeneracao natural, foi realizada em locais com dois estagios
diferentes de sucessao natural e em um fragmento natural sem interferéncia humana desde
1973, sendo: Tratamento 1 - 4 anos apo6s corte do eucalipto (estdgio inicial de
regeneragdo), Tratamento 2 - 10 anos apds corte do eucalipto (estdgio intermedidrio) e
Tratamento 3 - 43 anos sem interferéncia humana (estagio avancado) (Figura 1). Os
tratamentos estdo situados em uma mesma microbacia, para que preserve a mesma

caracteristica de solo (Figura 2).

Figura 1. Parcelas de condugdo da regenerag@o natural aos (a) 4 anos, (b) 10 anos e (c) 43 anos de idade.

RPPN Aguas Perenes, Brotas, SP, 2015.

Figura 2: Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) Floresta das Aguas Perenes, Brotas —SP, com

limite da microbacia (GOOGLE EARTH, 2016).
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2.2.2 Indices de diversidade e indicadores da estrutura da vegetacio

Para a caracterizacao dos indices de diversidade e indicadores de estrutura foram
estabelecidas trés parcelas de 20x20 metros em cada tratamento, com espagamento de 10
metros entre parcelas.

Em cada tratamento os individuos com DAP > 5cm foram identificados quanto
sua espécie de acordo com a Lista de espécies da Flora do Brasil. As familias foram
nomeadas com base no Angiosperm Phylogeny Group III e grafias dos nomes e
sinonimias das espécies conferidas na Lista de Espécies da Flora do Brasil (SOUZA e
LORENZI, 2008; APG III, 2009; FORZZA et al., 2012). Os individuos que nao puderam
ser identificados de acordo com a metodologia acima foram nomeados em morfoespécies,
0 que nado interferiu na aplicagdo dos indices e andlises propostas. As espécies
identificadas foram classificadas como pioneiras e ndo pioneiras segundo anexo da
Resolugdo da Secretaria do Meio Ambiente 08 de 2008.

Os indices de Shannon-Wiener (Pielou, 1975) e equabilidade de Pielou (Pielou,
1969) foram utilizados para analisar a diversidade de espécies (DURIGAN et al., 2002).
As diferencas entre a diversidade e a abundancia de espécies foram comparadas com
analise de varidncia (ANOVA) por meio de software estatistico.

Os indices de Shannon, equitabilidade de Pielou foram obtidos pelo programa Past
3, o qual utiliza as seguintes defini¢des:

Indice de Shannon (entropia). Um indice de diversidade que leva em conta ndo s6
o nimero de taxons, mas também o nimero de individuos. Varia de 0 para comunidades
com um unico taxon até valores elevados para comunidades com muitos tdxons, cada um

com alguns individuos.

Sendo S é o numero de espécies, ni o numero de individuos da espécie i; e N o
numero total de individuos amostrados.

Equitabilidade: indice de diversidade de Shannon dividido pelo logaritmo do
numero de taxons. Esta medida representa e equitabilidade com a qual os individuos se
distribuem entre os tdxons presentes.

Dominancia: Indice de Simpson. Varia de 0 (todos os taxons presentes em iguais

quantidades) a 1 (um tdxon domina completamente a comunidade.

m(m 1)
D= Zl 1 nv-1)
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Onde S ¢ o numero de espécies, nimero de individuos por espécies, € N o nimero
total de individuos do tdxon i.

A proporcao de espécies em comum entre as dreas amostradas foi comparada pelo
indice de Similaridade de Jaccard (indice qualitativo baseado na presenca/auséncia de
espécies) (Magurran, 1988), pela seguinte férmula:

Cj=c/l(a+b-c)

Onde: Cj = indice de similaridade; a = niumero total de espécies presentes no local
A; b =numero total de espécies presentes no local B; ¢ = nimero de espécies comuns aos
locais A e B.

Para todos os individuos foram registradas as medidas de DAP e altura total. Para
a medicao da luminosidade no interior de cada tratamento, foi utilizado o aparelho
luximetro digital MLM-1011, da marca Minipa. Foram realizadas nove medigdes em
pontos aleatdrios, sem repeticdes entre os meses, com o aparelho posicionado na diregao
norte ¢ a um metro de altura do solo. As medi¢des ocorreram entre 10 ¢ 12 horas da
manha. Também foi registrada a luminosidade absoluta, com uma repeti¢do para cada
tratamento, tendo sido registrada a céu aberto, a fim de eliminar interferéncias. Foi obtido
o Indice Relativo de Luz (IRL), o qual consiste na média aritmética da luminosidade para
cada tratamento, dividido pelo valor de luminosidade a céu aberto, e multiplicado por
100. Desta forma, foi possivel inferir sobre a porcentagem de luz que penetra a vegetagao
em cada tratamento, e assim, relacionar com a densidade de cobertura do dossel.

Para avaliacdo da cobertura do solo, utilizou-se um quadro reticulado de 0,50m x
0,50m subdividido em 4 quadrantes de 0,25m x 0,25m, que foi langcado nove vezes dentro
de cada tratamento, de maneira aleatdria e sem repeticao entre os meses, de forma a se
obter uma média em porcentagem da cobertura por graminea e/ou serapilheira para cada
tratamento (RODRIGUES et al., 2009). Com auxilio de uma régua foi medida a altura da
serapilheira quando necessario.

Desta forma, foram realizadas as seguintes relagdes:

- Utilizagdo dos indices de Shannon-Wiener, equabilidade de Pielou e
Similaridade de Jaccard para comparacdo da riqueza e diversidade, além de parametros
fitossocioldgicos como dominancia e frequéncia.

- Classificagao dos tratamentos quanto a: distribuicao diamétrica, distribuigao de
altura, riqueza de espécies e densidade.

- Aplicagdo de andlise de variancia e teste Tukey entre tratamentos nas relagdes:

tratamento X densidade da regeneracdo e tratamento X diversidade da regeneragao.
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Com relacdo a frequéncia da obtengdo dos dados, os indicadores de estrutura
altura dos individuos e didmetro do tronco foram recolhidos no més de janeiro de 2016.
Ja os indicadores Luminosidade e Cobertura do solo foram registrados mensalmente,
sempre no mesmo dia. Ambos tiveram sua primeira coleta de dados realizada em

fevereiro e término em setembro de 2016.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo foram identificadas 19 espécies das quais 58% foram classificadas com
nao pioneiras (Quadro 1). Todos os individuos dos Tratamentos 1 e 2 foram identificados,
aqueles que nao puderam ser identificados segundo espécie e familia, foram classificados
em morfoespécies, assim 87 morfoespécies estiveram presentes no Tratamento 3. Desta
forma, os trés tratamentos compreenderam 106 espécies diferentes.

No Tratamento 1, a espécie que mais ocorreu foi a Solanum mautitianum, da
familia Solanaceae. Muitas espécies desta familia sdo consideradas pioneiras,
desempenhando importande fun¢do colonizadora em locais perturbados como pastagens,
bordas de florestas e estradas (ALBUQUERQUE et al., 2006; RUSCHEL et al., 2008),
fato que pdde ser observado no presente estudo. Essa espécie apresenta alto valor
ecoldgico para as areas onde ocorre, uma vez que possui polinizagdo entomofila,
sementes ortodoxas, banco de sementes no solo, germinacao estimulada pelo fogo, rapido
crescimento e ampla area de dispersao (SCHERER e JARENKOW, 2006; HALEY, 2006;
RUSCHEL et al., 2008). Pela rusticidade e caracteristicas encontradas no Tratamento 1,
a ocorréncia desta espécie ¢ condizente com o processo de regeneragao natural do local,
podendo contribuir para a evolugdo e susse¢do ecologica da area.

As espécies que mais ocorreram no Tratamento 2 (Anadenanthera falcata,
Machaerium acutifolium, Machaerium villosum, Xylopia aromatica (Lam.) Mart)
pertencem as familias Fabaceae, presente em todos os tratamentos, ¢ Annonaceae,
presente nos Tratamentos 1 e 2. A familia Fabaceae apresenta grande poder adaptativo as
diversidades de solo e clima, e tem como principal papel ecologico sua capacidade de
fixar nitrogénio atmosférico no solo, favorecendo o aumento de sua qualidade e assim,
facilitando o processo de sucessdo e surgimento de espécies mais exigentes
(CARPANEZZI, 2005; DURAES et al., 2014), o que reforca a sua importincia como

facilitadora na sucessao ecoldgica entre os tratamentos.
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Quanto a espécie Xylopia aromdtica ha controvérsias com relacdo a sua
classificagdo sucessional. Segundo os anexos da SMA 08/08, a mesma ¢ classificada
como uma espécie nao pioneira. Contudo, para Almeida et al. (1998) a espécie € pioneira,
com grande ocorréncia em locais perturbados e Cerrado com grande incidéncia luminosa.
De fato, neste estudo a espécie comportou-se como pioneira, apresentando frequéncia
consideravel no Tratamento 2.

No Tratamento 3 nota-se a presenca, quase que total, de espécies nao pioneiras
destacando-se o género Tabeuia sp., e as espécies Copaifera langsdorffii e Syagrus
romanzoffiana (Cham.) Glassm., as quais pertencem as familias Bignoneaceae, Fabaceae
e Arecaceae, respectivamente. Em especial, a familia Arecaceae possui grande
importancia ecoldgica, com uma ampla rede de interacdes com seus polinizadores e
dispersores, além de seus frutos servirem como atrativo de fauna, sejam aves ou
mamiferos (GALETTI et al., 2001; PIRES, 2006). Esta familia tem grande importancia
na preservacao e recuperagao de biomas, sendo passivel a dispersao de suas sementes por
longas distancias ¢ a manuten¢do da fauna em periodos de escassez (BEGNINI, 2008;
BRANCALION et al, 2011).

Percebe-se, pelas espécies que ocorrem em cada tratamento, que o processo de
sucessdo estd ocorrendo de forma gradual. Pode-se dizer que ha presenca de familias
fundamentais para o desenvolvimento de areas em processo de regeneragao natural, bem
como especificas para cada estagio, sendo que as espécies presentes estao atuando na
melhoria da qualidade do solo e atragdo de fauna, o que consequentemente influenciara
no surgimento de novas espécies, sombreamento do solo, saida gradual das gramineas e
aparecimento de serrailheira. Fatos que podem ser observados pelos indicadores

coletados neste trabalho.

Quadro 1. Espécies identificadas nos Tratamentos 1, 2 e 3, e classificagdo das espécies por familia e classe

sussecional (Pioneira e Nao Pioneira), na RPPN Floresta das Agua Perenes, Brotas, Sdo Paulo.

Tratamento 1

Espécie Familia Estagio Numero de
sussecional individuos
Machaerium villosum Vogel Fabaceae Nao pioneira — 1
Secundaria tardia
Solanum mauritianum Solanaceae Pioneira 2
Total 3

Tratamento 2

Espécie Familia Estagio Nimero de
sussecional individuos
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Anadenanthera falcata (Benth.) Fabaceae Nao pioneira 2
Speg.
Cedrella fissilis Vellozo Meliaceae Nao pioneira — 2
secundaria
inicial/tardia
Diospyros hispida DC. Ebenaceae Nao pioneira 3
Machaerium acutifolium Vogel Fabaceae Nao pioneira 3
Machaerium villosum Vogel Fabaceae Nao pioneira — 2
Secundéria tardia
Qualea parviflora Mart. Vochysiaceae Nao pioneira 3
Salvertia convallariaeodora St. Hil.  Vochysiaceae - 1
Tabebuia dura Bignoniaceae - 2
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. Annonaceae Nao pioneira™® 5
Total 23
Tratamento 3
Espécie Familia Estagio Numero de
sussecional individuos
Cedrella fissilis Vellozo Meliaceae Nao pioneira — 2
secundaria
inicial/tardia
Copaifera langsdorffii Desfontaines Fabaceae Nao pioneira — 7
secundaria
tardia/climax
Coussarea hydrangeaefolia Benth. &  Rubiaceae - 1
Hook
Diospyros hispida DC. Ebenaceae Nao pioneira 1
Handroanthus cristatus Bignoniaceae - 3
(A.H.Gentry) S.Grose
Ouratea sp Ochnaceae Nao pioneira 2
Rudgea viburnoides (Cham.) Benth. Rubiaceae - 1
Siparuna guianensis Aublet Monimiaceae ~ Nao pioneira - 1
climax
Sp 11 Araliaceae - 1
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Arecaceae Nao pioneira 5
Glassm.
Tabebuia heptaphylla (Vellozo) Bignoniaceae =~ Nao pioneira — 2
Toledo secundaria
tardia/climax
Tabebuia sp. Bignoniaceae - 22
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. Annonaceae Nao pioneira* 6
Total 54

- classificagdo ndo encontrada na SMA 08/2008.

* controvérsias segundo literatura.

Os indices de diversidade de Shannon-Wiener (H’), equitabilidade de Pielou (J)

¢ dominancia de Simpson (D) foram calculados para os trés tratamentos (Quadro 2).

Observou-se aumento da diversidade do Tratamento 1 ao Tratamento 3, como ja era
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esperado, sendo que o Tratamento 3 foi o que apresentou menor distribuicdo equitativa
entre as espécies.

O tratamento com maior dominancia de uma unica espécie foi o Tratamento 1
(Quadro 2). Como este indice varia de 0, onde todos os taxons estdo presentes em
quantidade iguais, e 1, para um taxon dominante na comunidade, nota-se tendéncia
decrescente da dominancia do Tratamento 1 para o Tratamento 3. Os valores obtidos para
este indice também corroboram com a diversidade dos tratamentos, uma vez que quanto

maior o valor desse indice, menor a diversidade, e vice-versa.

Quadro 2. Resultados obtidos para os indices de Dominancia, Diversidade e Equitabilidade para os

Tratamentos 1, 2 e 3, na RPPN Floresta das Agua Perenes, Brotas, Sio Paulo.

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Shannon H’ 0.64a 2,26 424 ¢
Equitabilidade J 0.92 0,94 0,70
Dominancia D 0.56 0,12 0,027

Comparando-se os valores encontrados no presente estudo com tratalho realizado
por Gomes et al. (2004) em ambiente de Cerraddo no municipio de Brotas - SP, os autores
obtiveram H’=3,38, valor préximo ao obtido no Tratamento 3. Constataram também que
a espécie Xylopia aromatica esteve entre as espécies que apresentou maior frequéncia,
fato também observado no Tratamento 2 e 3.

Durigan et al. (2002), em estudo também realizado em Brotas - SP, com vegetacao
de cerrado, encontrou 48 espécies de arvores, com indice de diversidade de Shannon igual
a 3,02 e equitabilidade de 80%. Giannotti (1998), encontrou 3,74, e Durigan et al. (1994),
3,08, ambos em areas de cerrado no municipio de Itirapina. Percebe-se que o Tratamento
3 possui valor semelhante, e até mesmo superior aos citados acima em se tratando do
indice de diversidade.

A Analise de variancia realizada para o indice de diversidade acusou diferengas
significativas entre os tratamentos. Pelo teste de Tukey foi possivel averiguar que o
Tratamento 3 difere significativamente dos Tratamentos 1 e 2, bem como o Tratamento
2 difere significativamente do Tratamento 1.

Na analise de similaridade realizada para o indice de Jarccard, os trés tratamentos
obtiveram valor muito baixo, sendo de 8% de similaridade entre os Tratamento 1 e 2; 0%
entre os Tratamentos 1 e 3, e 3% entre os Tratamento 2 e 3. Estas similaridades tdo
reduzidas podem estar relacionadas aos estagios sussecionais de cada tratamento, ou até

mesmo a fisionomia pertencente a cada um. Apesar dos tratamentos estarem muito
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proximos uns aos outros, a microbacia que contém a darea de estudo contempla as
fisionomias de Cerrado e Cerradao.

Com relagdo a distribuicao e caracteristicas estruturais dos individuos arboreos, o
Tratamento 1 foi o que apresentou menor densidade de individuos, ao todo foram trés,
com densidade igual a 0,003 ind./m? a altura média correspondeu a 2 metros (+0,11 dvp)
e DAP médio a 6,4 cm (0,88 dvp). De acordo com tais caracteristicas € o reduzido
numero de espécies, € possivel dizer que o Tratamento 1 encontra-se em processo inicial
de regeneragdo (Figura 3). Por sua vez, o Tratamento 2 apresentou 24 individuos com
densidade de 0,02 ind./m?, DAP médio de 9,1 cm (£2,2 dvp). Percebeu-se concentragdo
de muitos individuos em uma unica classe de DAP, contudo, inicia-se a ocorrencia de
medidas mais elevadas. A altura média foi de 3 metros (+0,7 dvp) (Figura 3).

Ao contrario dos Tratamentos 1 e 2 que apresentaram baixa densidade de
individuos arboreos, o Tratamento 3 apresentou 157 individuos com densidade de 0,123
ind./m?. O DAP médio para esse tratamento foi 11 cm (£3,9 dvp), sendo o menor DAP
encontrado igual a 4,9 cm e o maior de 42,2 cm. A altura média foi de 8 m (£2,8 dvp),
variando de 2 a 22 metros (Figura 3).

Percebe-se a ocorrencia gradual de medidas mais elavadas tanto de DAP quanto
de altura para os trés tratamentos. Contudo, apesar dos resultados demonstrarem que ha
encremento nas medidas de DAP, a analise de varidncia nao acusou diferengas
significativas para esta medida entre os tratamentos. Ja com relagdo a altura, esta mesma
analise mostoru que todos os tratamentos diferiram significativamente entre si.

Com relagdo a analise de varidncia realizada para o dado de densidasidade da
vegetacao, esta mostrou diferenga siginificativa, sendo possivel averiguar que tal
diferenca encontra-se no Tratamento 3 para com os demais, os tratamentos 1 e 2 nao

diferiram significativamente entre si.
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Figura 3. Frequéncia de individuos por classes de altura (m) (A) e classes de didmetro a altura do peito
(DAP) (cm) (B) para os Tratamentos 1, 2 e 3. Coletados no més de janeiro de 2016, na RPPN Floresta das

Agua Perenes, Brotas, Sao Paulo.

Ao comparar as medidas de altura obtidas para cada tratamento com dados
disponiveis na literatura, tem-se que para plantios de restaura¢do com trés anos de idade,
Melo et al. (2007) no Vale do Paranapanema - S.P., obtiveram alturas entre 1,55 e 6,07
metros. Por sua vez, Melo (2004), encontrou alturas médias para restauracdo com trés
anos de idade igual a 5,26 metros e para restaura¢do com 13 anos, 7,18 metros. Almeida
e Sanchez (2005) no Vale no Paraiba - SP, registraram, para plantios de 5, 7 ¢ 9 anos,
alturas médias de 2 metros; 5,14 metros e 2,51 metros, respectivamente, enquanto Silveira
(2001) e Souza (2000), avaliando areas com reflorestamento de 11 e 9 anos, encontraram

alturas médias de 7,6 metros e 10,2 metros, respectivamente.
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J& em 4areas em processo de regeneracdo natural, Rodrigues (1998) analisou
capoeiras com idades de 5, 10 e 20 anos, nas quais obteve alturas médias de 3,6 metros,
3,8 metros e 5,7 metros. Melo (2004), também em area de capoeira, porém com 23 anos,
obteve altura média de 7,18 metros.

Os tratamentos 1, 2 e 3 obtiveram altura média crescentes, com maior nimero de
individuos com altura até trés metros no Tratamento 1 e 2 e de <6 a 13 metros no
Tratamento 3, ou seja, no geral, tais dados estdo dentro dos averiguados na literatura. Em
algumas referéncias percebe-se que o dado obtido no presente estudo ¢ inferior ao
comparado, no entanto, vale destacar que as areas de estudo estdo no dominio de cerrado,
o qual possui vegetagdo de menor porte. Durigan et al. (2002), afirma que o estrato
superior da fisionomia cerrado tipico possui altura maxima de 7 metros e diametro
maximo de 32 cm.

Tendo em vista que a cobertura promovida pelo dossel regula a quantidade e a
distribuicao temporal e espacial da luz no interior de formagdes florestais (JENNINGS et
al., 1999), ¢ coerente utilizar as porcentagens de luz em cada tratamento para influir sobre
a cobertura pelas copas. Desta forma, o indice relativo de luminosidade (IRL) que
penetrou o interior do Tratamento 1 foi de 100% para todas as medi¢des o que demonstra
a auséncia de cobertura por copas. No Tratamento 2, devido a distribuicdo heterogénea
dos individuos arboresos, obteve-se um valor minimo de 67% ¢ maximo de 96%. Nota-
se que a luminosidade no interior do tratamento comeca a diminuir em reflexo da presenca
da vegetagdo arborea e sua cobertura foliar. Ja no Tratamento 3 o IRL foi muito inferior
as demais, variando de 1% a 10%, sendo resultado de uma maior cobertura de copa e
fechamento do dossel quando comparada ao Tratamento 1 e 2.

A incidéncia de luminosidade no interior dos tratamentos também pode ser
associada a presenca ou auséncia de gramineas, uma vez que a luminosidade incidente no
solo ¢ um importante fator no controle da mato-competicio (GUILHERME, 2000;
MARTINS et al., 2004; SUGAMUNA et al., 2008). Assim, houve presenca de gramineas
em 100% das amostragens para os tratamentos mais jovens, onde o IRL foi elevado e a
presenga de individuos arbdreos reduzida, tendo auséncia de cobertura do solo por
serapilheira, e consequentemente, altura da serapilheira nula. No Tratamento 3 ocorreu o
inverso ao observado nos anteriores, sendo nula a presenca de gramineas e 100% de
cobertura do solo por serapilheira.

A altura da serapilheira variou de 2 a 3 centimetros, sendo de 2 cm nos meses de

fevereiro a abril, julho e agosto. Os valores iguais a 3 cm corresponderam aos meses de
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maio, junho e setembro. Leitdo-Filho et al. (1993) diz que a produgdo de serapilheira ¢
continua no decorrer do ano, em ambientes tropicais, no entanto, as quantidades
produzidas podem variar em épocas do ano como resposta as variagdes sazonais
(CARREIRA et al., 2006). Outros fatores também estdo relacionados a producdo e
quantidade de serapilheira, como por exemplo as espécies, a cobertura florestal, o estagio
sucessional, idade da vegetacdo, tipo de floresta e precipitacdo pluviométrica
(FIGUEIREDO FILHO et al., 2003; CALDEIRA et al., 2008). Ainda, no periodo chuvoso
e o inicio da estiagem € possivel perceber aumento da produgdo de serapilheira, segundo
Nascimento et al. (2013). Neste estudo a produgdo de serapilheira foi de fato continua,
mas com aumento em alguns meses, no geral, os meses que iniciam o periodo de estiagem

onde algumas espécies arboreas perdem suas folhas.

2.4 CONCLUSAO

Pode-se dizer que as espécies e familias presentes em cada tratamento estdo
atuando no processo de sucessao natural, desde a manuten¢@o e aumento de qualidade do
solo, até a atragcdo de fauna e possivel dispersao das espécies.

De acordo com os resultados obtidos, o Tratamento 3 apresentou maior
diversidade de espécies e baixa dominancia entre as mesmas. O Tratamento 1 foi o que
obteve menor indice de diversidade e maior dominancia, corroborando com as
caracteristicas observadas em campo. A similaridade entre os tratamentos foi muito baixa,
refletindo as diferengas de idades de cada tratamento, € consequentemente o estagio
sucessional a qual cada um pertence. De qualquer forma, as caracteristicas estruturais

avaliadas também indicam que a sucessdo esta ocorrendo.
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CAPITULO 3
PROCESSOS HIDROLOGICOS EM FRAGMENTOS DE CERRADO SOB
DIFERENTES ESTAGIOS DE CONDUCAO DA REGENERACAO NATURAL

Resumo: A presenca de cobertura vegetal desempenha funcao reguladora no balango
hidrico por meio da captagdo e distribuicdo da dgua da chuva dentro dos compartimentos
do ecossistema. De modo a contribuir para o conhecimento da reparti¢ao da precipitagao
sob vegetagdo de Cerrado com diferentes idades de restauracdo por conducdo da
regeneragdo natural, o estudo buscou caracterizar o comportamento da interceptagao (I),
precipitacdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (Et) e precipitacdo efetiva (Pe) em duas
parcelas com diferentes idades de conducao da regeneracao natural: Tratamento 1 - 4 anos
de regeneragdo natural apos corte do eucalipto; Tratamento 2 - 10 anos de regeneragdo
natural ap6s corte do eucalipto e Tratamento 3 - 43 anos sem interferéncia humana, todas
situadas em uma mesma microbacia da Reserva Particular de Patriménio Natural (RPPN)
Floresta das Aguas Perenes, Brotas - SP. Em ambas as 4reas foram demarcadas trés
parcelas de 400m?, e para cada uma foram instalados 12 pluviémetros e escoamento pelo
tronco em todas as arvores com DAP>5cm. Os dados foram registrados entre dezembro
de 2015 e novembro de 2016. Foi realizada regressdo linear para cada tratamento, com
obtencao dos coeficientes de determinagao e correlagao, ¢ analise de covariancia entre os
tratamentos. Para o Tratamento 1 a Pi foi de 100% do total precipitado na microbacia, Et
de 0,01%, I igual a 0% e Pe de 100%. J4 o Tratamento 2, a Pi correspondeu a 96%, Et a
0,19%, I igual a 4%, e Pe de 96%. Por fim, para o Tratamento 3, obteve-se para a Pi valor
igual a 87%, Et igual a 1,15%, I de 12%, tendo Pe de 88%. Os resultados demonstraram
diferengas significativas entre as trés dreas estudadas. Pode-se perceber que a
interceptacdo € o escoamento pelo tronco possuem comportamento crescente conforme o
avanco da regeneragao natural, ao passo que a precipitacdo interna e a precipitacao efetiva
diminuem. Tais resultados variaram conforme as caracteristicas da vegetagdao, como por
exemplo, a quantidade e densidade de individuos em cada parcela e espécies presentes,
além das caracteristicas climaticas e das precipitacdes incidentes sobre a area.

Palavras-chaves: Hidrologia florestal; precipitacao interna; escoamento pelo tronco;
interceptacao.

Abstract: The presence of vegetation cover plays a regulatory role in the water balance
through the capture and distribution of rainwater within the compartments of the
ecosystem. In order to contribute to the knowledge of precipitation distribution under
Cerrado vegetation with different ages of restoration by conduction of natural
regeneration, the study sought to characterize the interception (I) behavior, throughfall
(T), stemflow (St) and effective rainfall (Er) in two plots with different ages of natural
regeneration: Treatment 1 - 4 years of natural regeneration after eucalyptus cutting;
Treatment 2 - 10 years of natural regeneration after eucalyptus cutting and Treatment 3 -
43 years without human interference, all located in the same microbasin of the Natural
Reserve of Natural Heritage (RPPN) Floresta das Aguas Perenes, Brotas - SP. In both
areas three plots of 400 m 2 were demarcated, and for each one, 12 pluviometers were
installed and flow through the trunk in all trees with Diameter at breast height > 5 cm.
Data were recorded between December 2015 and November 2016. Linear regression was
performed for each treatment, with determination and correlation coefficients, and
covariance analysis between treatments. For Treatment 1 the T was 100% of the total
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precipitate in the microbasin, St of 0.01%, I equal to 0% and Er of 100%. Treatment 2, T
corresponded to 96%, St to 0.19%, I to 4%, and Er to 96%. Finally, for Treatment 3, a
value was obtained for Pi equal to 87%, St equal to 1.15%, I of 12%, having Er of 88%.
The results showed significant differences between the three areas studied. It can be seen
that the interception and flow through the trunk have increasing behavior as the natural
regeneration progresses, while the internal precipitation and the effective precipitation
decrease. These results varied according to the characteristics of the vegetation, for
example, the quantity and density of individuals in each plot and species present, besides
the climatic characteristics and the precipitations incident on the area.

Keywords: Forest hydrology throughfall; stemflow; interception.

3.1 INTRODUCAO

A presenga de cobertura vegetal possui estreita relagao com o ciclo hidrolégico de
uma bacia hidrografica. Ela desempenha uma importante func¢ao reguladora no contexto
do balanc¢o hidrico, promovendo a captagdo e distribui¢ao da dgua da chuva dentro dos
compartimentos do sistema, e assim auxilia a regula¢ao do escoamento de dgua pelo solo,
bem como no processo de suprimento de agua para a recarga de aquiferos (ARCOVA e
CICCO, 1997; ARCOVA et. al., 2003).

A funcdo da vegetacdo como reguladora hidrica tem inicio com a entrada de dgua
no compartimento florestal. Inicialmente, quando ocorre a precipitacdo de chuvas, a
vegetacao recebe as aguas pelas copas das arvores, ocorrendo o fracionamento do volume
recebido, onde uma porg¢do fica retida pelas proprias copas, em processo chamado de
interceptacdo, e outra parcela de dgua segue até atingir o solo, no processo denominado
precipitacdo efetiva, a qual consiste na soma da precipita¢do interna e do escoamento pelo
tronco. Tais interagdes diminuem a for¢a com que a d4gua chega ao solo e distribui a agua
pelos compartimentos (LIMA, 1975; ARCOVA et al., 2003; LORENZON, et. al., 2013,
HONDA, 2013).

Com relagdo a parcela inicial da precipitagdo que € retida pela vegetagdo, quanto
maior for a superficie de folhagem, maior a area de retencdo da agua durante a
precipitacao. A chuva que nao fica retida no dossel da vegetacdo, atinge o piso florestal,
esta inclui gotas que passam diretamente pelas frestas das copas e gotas que respigam do
dossel, e denomina-se precipitacdo interna. Ja o escoamento pelo tronco ¢ definido pela
parcela de chuva que ¢é retida pelas copas e escoam pelos troncos, juntamente com aquela
que atinge diretamente os troncos € que posteriormente escoam por eles, ou seja, € a
entrada hidrologica concentrada espacialmente na base do tronco da arvore que chega ao

solo (TUCCI e CLARKE, 1997; ARCOVA, et. al., 2003; STAN Il e LEVIA JR, 2010).
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De acordo com Lorenzon et al. (2013) os valores de precipitacdo efetiva e
interceptacdao podem variar dentro de um mesmo ecossistema, entre fragmentos préximos
ou até dentro de um mesmo fragmento em virtude do estagio de regeneracao da floresta.
Similarmente, ambos os resultados permitem avaliar comparativamente dreas com € sem
cobertura vegetal diante dos efeitos que podem ocorrer em ambas as situagoes.

Desta forma, esse estudo teve por objetivo monitorar a reparticdo de chuva em
areas florestais em diferentes estagios de restauragdo por condugao da regeneragao natural
em uma microbacia da Reserva Particular de Patriménio Natural (RPPN) Floresta das

Aguas Perenes, Brotas — SP.

3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na RPPN Floresta das Aguas Perenes, situada no municipio
de Brotas, interior do estado de Sao Paulo, pertencente a empresa International Paper do
Brasil Ltda. A RPPN, foi reconhecida em 2011 e selecionada pelo FSC (Forest
Stewardship Council) como Floresta de Alto Valor de Conservacdo (FAVC) por ser
considerada area que fornece servigos ambientais basicos em situagdes criticas, no caso
aprote¢ao de bacias hidrograficas.

A RPPN Floresta das Aguas Perenes possui 809,78 ha, esta inserida no Bioma
Cerrado e sua fitofisionomia ¢é caracterizada como vegetagao secundaria de Cerrado e
Cerraddo. Antes ocupada por pastagens, nos ultimos 43 anos foi destinada ao cultivo de
eucalipto. A partir de 2006, apos a colheita de alguns talhdes de eucalipto, iniciou-se o
processo de condugdo de regeneracao natural de suas areas.

O clima na regido, segundo a classificagdo de Kdppen, ¢ Cwa, tendo verdo umido
e inverno seco, € precipitacdo média anual entre 1400 ¢ 1500mm (MESSINA, 1998;
CEPAGRI, 2016). O tipo de solo predominante ¢ Neossolo Quartzarénico (ALMEIDA et
al., 1981; EMBRAPA, 1999).

O monitoramento dos indicadores hidrologicos foi realizado em areas com dois
estagios diferentes de condugdo de regeneragdo natural e uma éarea preservada, sendo:
Tratamento 1 - 4 anos de regeneragao natural apds corte de eucalipito; Tratamento 2 - 10
anos de regerenacdao natural apds corte de eucalipto; Tratamento 3 - 43 anos sem
interferéncia humana (Figuras 1 e 2). Em cada tratamento foram estabelecidas trés

parcelas de 20x20 metros com espacamento de 10 metros entre parcelas.
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Figura 1. Parcelas de condugdo da regeneragdo natural aos (a) 4 anos, (b) 10 anos e (c) 43 anos de idade

com equipamentos instalados. RPPN Aguas Perenes, Brotas, SP, 2015.

Figura 2. Localiza¢do aproximada dos tratamentos, onde P corresponde ao local que se encontra instalado

o pluvidémetro a céu aberto (GOOGLE EARTH, 2017).

O monitoramento dos indicadores hidroldgicos ocorreu de dezembro de 2015 a
novembro de 2016. As leituras foram feitas com auxilio de baldes e provetas graduadas,
ap6s um ou mais eventos de chuva.

Os pluviometros utilizados na pesquisa foram confeccionados a partir de tubos e
conexdes de pve com area de captagdo de 78,5 cm e altura de 20 cm, correspondendo a
capacidade de armazenamento de 1,57 litros. A precipitacdo em aberto (Pa), foi obtida a
partirde um pluvidmetro instalado proximo as parcelas, com distdncia maxima de 30
metros entre os tratamentos, tendo-se o cuidado de eliminar qualquer barreira que
influenciasse a captacdo de agua da chuva.

O célculo da precipitacdo em aberto foi obtido a partir da equagao:

P (V) 10
= |—| *
=
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Sendo, Pa a precipitagdo em aberto (mm), V o volume do pluvidometro (ml) e A a
area de captacdo do pluviometro (cm?).

A precipitagdo interna (Pi) foi obtida com auxilio de 108 pluvidometros,
distribuidos entre as 9 parcelas, correspondendo a 36 pluvidmetros por tratamento. Para

tanto, utilizou-se a seguinte equagao:

Pi=Y1_,[(%) « 10]/ni
Sendo, Pi a precipitagdo interna (mm), V o volume de cada coletor (ml), A a area

de captagdo de cada coletor (cm?) e ni o namero de pluviometros (Figura 3).
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Figura 3: Croqui de ordenacdo para instalagdo dos pluvidometros.

A quantificagdo do escoamento pelo tronco, foi realizada em todas as arvores com
circunferéncia altura do peito (DAP) >5cm, as quais foram envolvidas por uma calha
confeccionada a partir de espuma de poliuretano, com a fun¢do de conduzir a agua
escoada pelos troncos para coletores de 20 litros. Ao todo, foram monitoradas 185 arvores

e instalados 210 coletores (Figura 4).
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Figura 4: Etapas da instalacdo do escoamento pelo tronco: (A) montagem da estrutura; (B) preenchimento
com espuma; (C) secagem; (D) escoamento pelo tronco finalizado. Medi¢do do volume armazenado no
pluvidmetro de precipistagdo em aberto (E); Medigdo do volume armazenado no coletor (F). RPPN Floresta

das Aguas Perenes, Brotas, SP. 2015.

Para o célculo do Escoamento pelo tronco (Et), tendo em vista que se buscou
avaliar o balanco hidrico do local, segundo levantamento metodologico realizado por
HONDA (2013), recomenda-se a medi¢ao do escoamento pelo tronco em todas as arvores
da parcela amostral, dividindo-se o volume total pela area da parcela. Desta forma, evita-
se subestimar o volume coletado quando ha sobreposi¢cdo de copas, ou superestima-lo,

em casos de distribui¢do esparsa dos individuos. Para isso, usou-se:
vt
Et =(7)

Sendo, Et o escoamento pelo tronco (mm), Vt o volume total em litros (L) e A a
area da parcela (m?).

A precipitacdo efetiva (Pe), corresponde ao somatorio da dgua escoada pelos
troncos e a precipitacdo interna em cada formacao florestal. Tendo seu calculo realizado
por:

Pe = Pi+ Et
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Sendo, Pe a precipitagdo efetiva (mm), Pi a precipitacdo interna (mm) e Et o
escoamento pelo tronco (mm).
Por fim, a Interceptagao (I) foi obtida a partir da diferenca entre a precipitagcdo em
aberto e a precipitacdo efetiva em cada formacgao florestal. Sendo:
| = Pa — Pe
Onde, I ¢ a interceptacdo (mm), Pa a precipitagdo em aberto (mm) e Pe a

precipitagdo efetiva (mm).
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer do estudo, 21 coletas de campo foram realizadas. Ao longo dos 12
meses monitorados, registrou-se um total de 1340 mm de chuva, valor semelhante ao
referencial do municipio registrado por Climate-Data (2017) (1337mm). O periodo de
maior volume acumulado foi o de dezembro de 2015 a margo de 2016, com 804 mm. A
maior precipitacdo ocorreu em janeiro com temporais que fizeram grandes estragos na
regido de Brotas. Com relacdo ao més menos chuvoso, abril ndo registrou precipitagao.
Comparando-se os valores registrados neste estudo com as precipitagdes médias mensais
obtidas por Climate-Data (2017) para Brotas, percebe-se uma variagdo no volume
precipitado, principalmente, entre os meses de dezembro, janeiro, abril, maio e junho,
demonstrando-se como atipicos (Figura 5).
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Figura 5: Precipitacdo em aberto (Pa) em mm registrada no periodo de dezembro de 2015 a novembro de

2016 comparada a obtida em referéncia, RPPN Floresta das Aguas Perenes, Brotas — SP.
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A Pi entre os trés tratamentos foi decrescente do Tratamento 1 para o Tratamento
3 (Quadro 1), mostrando-se coerentes com a cobertura vegetal existente em cada area, ja
que a interceptagao (I) também aumentou neste sentido. A precipitacao interna (P1) total
registrada para o Tratamento 1 foi semelhantea precipitagdo em aberto (Pa) registrada
para o periodo do estudo. Esse fato pode ser justificado pela presenca de vegetacdo
graminea e/ou arbustiva em grande area do tratamento, o qué favorece a baixa ou auséncia
de interceptacdo de chuva nesse ambiente. A andlise de covaridncia realizada para a
fracdo de precipitagdo interna confirmou diferenca significativa entre os tratamentos, ou
seja, o amadurecimento da floresta ¢ capaz de provocar diferencas significativas nas
precipitagdes internas.

No Tratamento 1, os registros de Pi variaram de 98% a 102% do total precipitado
a céu aberto. No Tratamento 2, a variagdo de Pi foi de 87% a 102% da Pa, e, por fim, no
Tratamento 3, esta variagdo foi de 68% a 98% (Quadro 1). Os valores de Pi que se
mostraram acima de 100% nos Tratamentos 1 e 2, correspondem as leituras com
precipitacao interna média superior ao registrado a céu aberto. Estudos realizados por
Moura et al. (2009), Togashi et al. (2012), e Lorenzon et al. (2013), também relataram tal
incoeréncia, e apresentaram explicagcdes baseadas na distribui¢do espacial irregular das
chuvas dentro de uma bacia hidrogréafica alongada, a distancia entre o pluvidometro em
aberto e as parcelas, diferengas de altitudes entre as parcelas, e a desuniformidade da
cobertura vegetal.

Em teoria, seria impossivel obter precipitagdo interna superior a precipitacio a céu
aberto, tendo em vista a interceptacdo que a vegetacao promove sobre os eventos de chuva
(MOURA et al., 2009). Porém, ressalta-se que o Tratamento 1, encontra-se praticamente
desprovida de elementos arboreos, apenas 3, sendo praticamente nula a interceptagdo
arborea. Outro aspecto relevante é que os registros que obtiveram Pi superior a Pa,
correspondem, justamente, ao més com eventos de chuva de maior volume
(Janeiro/2016), os quais foram caracterizados como temporais com grande incidéncia de
ventos.

Desta forma, estas diferencas de Pi podem estar relacionadas com a varia¢do na
estrutura da cobertura vegetal, presente, principalmente, no Tratamento 2, onde pode
ocorrer a convergéncia de galhos, contribuindo para o gotejamento sobre determinados
coletores (CAMARGQO et al., 1999); a irregularidade topografica, tamanho e espacamento
entre as arvores (NEAL et al., 1991), ou até mesmo a alta heterogeneidade das
precipitacdes, tendo como principal fator a turbuléncia das correntes de ar (TOGASHI et

al., 2012).
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Quadro 1: Valores médios em mm e % da precipitagdo em aberto (Pa), precipitagdo interna (Pi), escoamento

pelo tronco (Et) e interceptacdo (I) para os tratamentos 1, 2 e 3.

Pa Pi Et Pe I
mm % mm % mm % mm % mm %
Dez. 71 100 70 99 0,004 0,01 703 99 L0 1
Jan. 363 100 371 102 0,061 0,02 3708 102  -7,8 -2
Fev. 200 100 199 100 0,029 0,01  199,1 100 0,9 0
= Mar 170 100 168 99 0,016 001 1679 99 1,8 1
S Abr. 0 - 0 - 0,000 - 0,0 - 00 -
E  Mai 139 100 139 100 0,015 0,01 1393 100 00 0
5 Ju 112100 112 99 0,026 002 111,5 99 06 1
= Jul 3100 3 100 0,000 0,00 30 93 02 7
Ago. 28 100 27 98 0,003 0,01 27,5 98 05 2
Set. 19 100 19 99 0,003 0,01 190 99 0,1 1
Out. 132100 130 98 0,013 0,01  130,1 98 24 2
Nov. 102 100 102 100 0,011 0,01 10,6 100 03 0
Total 1340 100 1340 100 0,180 0,01 1340, 100 0 0

Pa Pi Et Pe |
mm % mm % mm % mm % mm %
Dez. 71 100 66 92 0,043 0,06 657 92 51 8
Jan, 363 100 369 102 0,765 021 3702 102 7,1 -2
Fev. 200 100 199 99 0431 022 1990 100 1,0 0
e Mar 170 100 159 94 0217 0,13 1595 94 103 6
S Abr 0o - 0o - 0,000 - 00 - 00 -
E  Mai 139 100 121 8 0274 020 1212 8 177 13
F  Ju 112 100 98 88 0267 024 98,7 88 134 12
= Jul 3100 3 87 0,000 0,03 2,8 87 04 13
Ago. 28 100 26 92 0,063 023 257 92 23 8
Set. 19 100 19 100 0,042 022 19,1 100 0,0 0
Out. 132 100 127 96 0271 020 1273 96 52 4
Nov. 102 100 98 96 0235 023 97,7 96 42 4
Total 1340 100 1284 96 2,610 0,19 12869 96 529 4

Pa Pi Et Pe |
mm % mm % mm % mm % mm %
Dez. 71 100 50 70 0,407 0,57 506 71 20,8 29
Jan, 363 100 345 95 4081 1,12 3493 96 138 4
Fev. 200 100 181 90 2,049 1,02 1825 91 175 9
e Mar 170 100 130 77 2,165 128 1325 78 373 22
£ Abr. 0o - 0o - 0,000 - 0,0 - 0,0 -
E  Mai 139 100 111 80 1,603 1,15 1124 81 265 19
E  Jm 112 100 96 86 1,653 1,47 979 87 142 13
= Jul 3100 2 68 0,008 0,24 22 68 1,0 32
Ago. 28 100 21 75 0340 121 214 76 6,6 24
Set. 19 100 17 87 0306 1,60 170 89 2,1 11
Out. 132100 115 87 1294 098 1159 8 165 12
Nov. 102 100 100 98 1456 1,43 1014 99 06 1
Total 1340 100 1168 87 15361 1,15 11830 88 1568 12

Os poucos eventos de chuva que obtiveram Pi acima dos valores registrados para

Pa ndo foram capazes de interferir na Pi média de cada tratamento a ponto que estas
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excedessem 100%. Com a retirada desses eventos, obteve-se Pi médio de 99% para o
Tratamento 1, 93% para o Tratamento 2, e 87% para o Tratamento 3. Percebe-se pouca
alteracao nos dados.

Em estudo realizado por Honda (2013), em fisionomias de Cerrado Tipico,
Cerrado Denso e Cerradao, obteve-se para cada fisionomia, Pi correspondeu a 95%, 89%,
e 80%, respectivamente. Outros estudos também realizados em regides de Cerrado, como
Lima (1975) e Lima e Nicolielo (1983) obtiveram Pi igual a 73%. Ja Leopoldo e Conte
(1985), registraram Pi igual a 80%, em Sao Manuel. Desta forma, verifica-se que Pi em
ambientes de Cerrado, varia de 73% a 95%. Sendo que, para florestas tropicais, Bruinjzeel
(1990) e Oliveira et al. (2008), registraram Pi dentro do intervalo de 75% a 96%.
Verificou-se desta forma, que os resultados para a fragao precipitagcdo interna encontrados
neste estudo também estdo dentro dos resultados tidos como referéncia.

Outro aspecto analisado foi que Pi tende a ser decrescente conforme o aumento
da densidade de individuos. Estima-se que para cada aumento de 1m? na area basal ¢
reduzido em 1% a quantidade de chuva que transpassa o dossel e chega ao solo (DIETZ
etal., 2006; MOLINA e CAMPO, 2012). Assim, estudo realizado por Honda (2013), em
Assis, concluiu que quanto maior o volume de chuva e menor a biomassa, em gradientes
de Cerrado, maior serd o volume de chuva que chegara ao solo. Ou seja, existe relagdo
positiva entre volume de chuva a céu aberto e biomassa vegetal. Comportamento
semelhante foi observado no presente estudo.

As precipitagdes internas correspondentes para cada tratamento foram agrupadas
e submetidas a analise de regressao linear (Figura 6). Todas as areas apresentaram elevada
relagdo de Pi com a precipitagdo incidente, com valores do coeficiente de determinacao
(R?) iguais a 0,99, para todos os tratamentos. Podemos dizer que Pi ¢ explicada em 99%
pela Pa. O coeficiente de correlacdo para todos os tratamentos foi igual a 0,99,
demonstrando que a precipitacdo interna tem alta correlacdo com a varidvel precipitagdo
em aberto. Além disso, para todos os tratamentos a relagdo se apresentou significativa em
nivel de 95% de confianga.

Os valores de R? para todas as areas foram semelhantes aos valores obtidos por

Arcova et al. (2003), Diniz et al. (2013), Lorenzon et al. (2013) e Togashi et al. (2012).
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Figura 6: Relagdo entre a precipitacdo em aberto e precipitagdo interna para (A) tratamento 1; (B)
tratamento 2; (C) tratamento 3, RPPN Floresta das Aguas Perenes, Brotas — SP. Periodo de 03 de dezembro
de 2015 a 24 de novembro de 2016.

A partir da equacado linear de cada tratamento (Figura 6), foi possivel estimar o
volume de precipitagdo em aberto necessario para que ocorra precipitagdo interna.
Verificou-se que valores acima de 0,99 mm, 1,02 mm e 1,13 mm respectivamente nos

Tratamentos 1, 2 e 3 permitem o registro de precipitacdo interna.
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O escoamento pelo tronco (Et), no presente estudo, contribuiu com a menor
parcela no ambito do balango hidrico (Quadro 1). Por ser a menor parcela e possuir grande
variacao entre individuos, muitas vezes € desprezado em estudos sobre o tema (LIMA e
NICOLIELO, 1983; HONDA, 2013). Contudo, sua importincia se faz frente as
contribui¢des diretas que realiza na base dos troncos, seja com relagdo a riqueza de
nutrientes lixiviados dos galhos, folhas e tronco presentes na agua que escorre pelos
troncos, ou por facilitar a percolacdo da agua através das raizes, exercendo efeito
consideravel na dinamica hidrica do solo (ARCOVA, CICCO, 1987; BALIEIRO et al.,
2004; LI, 2009; WANG et al., 2011).

Os valores obtidos sdo diferentes dos apresentados por Honda (2013), em estudo
realizado em Assis e que contou com o mesmo critério de selegdo das arvores para
monitoramento do escoamento pelo tronco (DAP > 5cm). Para area de Cerrado Tipico Et
correspondeu a 0,7%; Cerrado Denso, 1,5%, e Cerraddo, 2,4% (HONDA, 2013).
Leopoldo e Conte (1985), por sua vez, encontraram valores ainda maiores para areas de
Cerrado em Sao Manuel, sendo Et igual a 2,9%. Para outros tipos de vegetagdo, como no
caso de ambientes com Mata Atlantica, verificou-se que Et variou entre 0,2% a 1,1% do
valor total de precipitagdo (CICCO et al., 1986/1988; NALON e VELLARDI, 1992;
ARCOVA et al., 2003; MOURA et al., 2009; FREITAS et al., 2013).

Lembrando-se que os ambientes estudados se encontram em diferentes idades de
regeneracdo natural, vale compard-los com estudos que avaliaram Et em condigOes
semelhante. Para tanto, Diniz et al. (2013), ao avaliarem a precipitacdo em diferentes
estagios sucessionais de mata atlantica, registraram Et igual a 0,5% em arvores com DAP
igual ou superior a 10 cm, enquanto Oliveira Junior e Dias (2005), em estudo conduzido
em fragmento de mata atlantica, em estagio inicial de sucessao, registrou Et equivalente
a 1,7% para arvores com DAP > 5 cm. Tais valores sdo préximos aos encontrados nos
tratamentos estudados.

Muitos fatores podem estar envolvidos nas disparidades observadas entre os dados
registrados para este estudo com os obtidos na literatura. Sabe-se que nem todas as
pesquisas utilizam as mesmas metodologias, como por exemplo a mesma medida para
selecdo das arvores, ou até mesmo o método mais indicado, o qual seria a escolha de uma
area representativa e a medicao da fragdo em todos os individuos (HANCHI ¢ RAPP,
1997). Tais divergéncias metodologicas geralmente sao motivadas pela dificuldade em se
realizar a medi¢do do escoamento pelo tronco em todos os individuos arbéreos, ou até
mesmo pela dificuldade em se determinar corretamente a area representativa para o

estudo (ABOAL et al., 1999b).
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Além da forte relacdo que ha entre o escoamento pelo tronco e as caracteristicas
da precipitacao, ou as dimensdes das arvores, fatores como a rugosidade da casca, angulo
dos ramos, inclinacao e tortuosidade dos galhos, densidade foliar e a relagdo entre arvores
vizinhas também sdo relevantes na contribui¢do ao volume de dgua que escorre pelos
troncos (ABOAL et al., 1999; LI et al., 2009; STAN e LEVIA, 2010; GERMER et al.,
2010; HONDA et al., 2015). Assim, no Cerrado que possui diferentes fisionomias com
variacdo no gradiente de biomassa, estrutura e arquitetura das arvores e abrange desde
campos abertos até ambientes com formas florestais, ¢ possivel que a 4gua tome caminhos
diferentes, bem como chegue em quantidades diferentes ao solo (DURIGAN et al., 2002;
WALTER et al., 2008; PINHEIRO, DURIGAN, 2012; HONDA, 2013; HONDA et al.,
2015). Nota-se, contudo, a falta de estudos que avaliem o escoamento pelo tronco nesses
ambientes (HONDA, 2013), da mesma forma, hd poucas pesquisas que abordem
diferentes estagios/idades de regeneracao dentro do Cerrado.

Todavia, os valores de Et registrados neste trabalho sdo crescentes conforme o
incremento da vegetacdo e a andlise de covariancia desta fragdo indicou diferengas
significativas entre os tratamentos. A regressdo linear para a relagdo Pa x Et nos
Tratamentos 1, 2 e 3, forneceram um coeficiente de determinacao entre 0,87 ¢ 0,94
(Figura 7), préximos aos encontrados na literatura (ARCOVA et al., 2003; OLIVEIRA
JUNIOR e DIAS, 2005; MOURA et al., 2009). Quando analisado o indice de correlagao,
os valores foram de 0,93 para o Tratamento 1, 0,96 para o Tratamento 2 e 0,97 para o
Tratamento 3 o que demonstra uma boa correlacdo entre as varidveis testadas, porém
sugere possivel interferéncia de outros aspectos que nao sé a precipitagdo em aberto.
Quanto a significancia, em todos os tratamentos a relacao apresentou-se significativa em
nivel de 95% de confianga.

A partir das equacdes fornecidas pelos modelos de regressdo linear de cada
tratamento, estimou-se os valores de Pa para que ocorra registro de escoamento pelo
tronco. Para o Tratamento 1, estimou-se Pa igual ou superior a 0,9 mm, para o Tratamento
2, 9,35 mm, e para o Tratamento 3, 5 mm. Valores de precipitagdo em aberto inferiores a
estes, possivelmente ndo seriam capazes de produzir volumes de escoamento pelo tronco,
ficando a chuva retida pela copa ou pelo préprio tronco, retornando a atmosfera por
evaporacao, ou ainda, gotejando pelas folhas diretamente sobre o terreno, caracterizando
precipitacao interna. Da mesma forma, Shinzato et al. (2011) encontraram que a partir de

precipitagdes incidentes iguais ou superiores a 11,0 mm, 6,6 mm e 8,2 mm ha escoamento
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pelo tronco para os povoamentos de Floresta Estacional Semidecidual, E. cloeziana e

Pinus sp., respectivamente.
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Figura 7: Relagdo entre o escoamento pelo tronco e (A) precipitacdo total para o tratamento 1; (B)
tratamento 2; (C) tratamento 3, RPPN Floresta das Aguas Perenes, Brotas — SP. Periodo de 03 de dezembro
de 2015 a 24 de novembro de 2016.

Interessante observar que o valor obtido para o Tratamento 3 (5 mm) € inferior ao

estimado para o Tratamento 2 (9,3 mm). Isso poderia ter explicagdo na presenca de
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palmeiras no Tratamento 3, as quais facilitam a capta¢do da chuva e seu escoamento pelo
tronco (TOGASHI et al., 2012; LORENZON et al., 2015; CORREA et al., 2016).

A precipitagdo efetiva acumulada no Tratamento 1 foi a mais elevada dentre os
tratamentos (100%), seguida do Tratamento 2 (96%), e Tratamento 3 (88%) (Quadro 1).
Tendo em vista que os eventos que apresentaram tal comportamento obtiveram grande
volume de chuva registrado antes e durante, este fato pode ser explicado devido a redugao
da capacidade de armazenamento da dgua da chuva pelas copas em eventos de chuva
muito intensos (TOBON MARIN et al., 2000).

Valores de precipitacdo efetiva obtidos na literatura indicam grande variagao entre
os diversos tipos de vegetacdo. Para ambientes de mata atlantica com floresta estacional
semidecidual, ha registros de Pe variando desde 81,4 a 87,06% (CASTRO et al., 1983;
ARCOVA etal., 2003; OLIVEIRA JUNIOR e DIAS, 2005; ALVES et al., 2007). Quando
analisado o mesmo tipo vegetacional, porém com vegetacdo em idades diferentes, Diniz
et al. (2003) mostraram que para vegetacao com 20 anos Pe correspondeu a 77,89%; para
vegetacao com 30 anos, a Pe foi de 79,26%, por fim, areas com vegetagao de 60 anos, Pe
foi de 76,98%. Isso mostra que, se comparada as areas com idade de 20 e 60 anos,
observa-se uma tendéncia na redugado de Pe.

Em trabalhos realizados na Amazonia, onde a vegetacdo ¢ mais densa, foram
encontrados de Pe igual a 78,5%, para floresta localizada em Caxinaud (OLIVEIRA et
al., 2008), 78%, no Amazonas (FRANKEN et al., 1982a); 87,1% no sudeste do Paré e
88,4% em Ronddnia (UBARANA, 1996). Para ambientes de cerrado, Pe encontrada
variou de 96% a 80% entre fitofisionomias de cerrado tipico, cerrado denso e cerraddo
(HONDA, 2013).

Como resultado da regressao linear entre Pa x Pe, os coeficientes de determinagao
para todos os tratamentos foram iguais a 99% (Figura 8). Tal resultado corrobora o fato
de que praticamente toda a chuva precipitada sobre a area em estado inicial de
regeneragdo, sao convertidas em Pe, tendo em vista a baixa densidade de individuos
arboreos presentes. A literatura traz valores de R? para Pe em relagdo a Pa de 0,99
(OLIVEIRA JUNIOR e DIAS, 2005), 0,96 (DINIZ et al, 2013), ¢ 0,99 e 0,98
(LORENZON et al., 2013), todos compativeis com o observado no presente estudo. O
coeficiente de correlagdo foi acima de 0,99 para os tratamentos e todos mostraram-se
significativos ao nivel de confianga de 95%. Quanto a analise de covariancia, observou-
se presenca de diferencas significativas nas fracdes de precipitacdo interna entre os

tratamentos estudados.
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A interceptacdo, que consiste na retencdo de parte da precipitacdo acima da
superficie do solo, pode ocorrer devido a vegetacdo ou outra forma de obstrucdo ao
escoamento (BALBINOT et al, 2008). Para o tratamento 1, devido a exposi¢do dos
pluvidmetros a pleno sol, a interceptagdo também pode refletir a evaporacao da agua
armazenada. Buscando evitar a evaporagao, os equipamentos foram construidos de forma

a minimizar a0 maximo tal perda.
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Ao se analisar os dados verificou-se que os valores de interceptacdo (I)
aumentaram conforme a idade dos tratamentos, constatando desta forma a influéncia que
a vegetacao exerce frente ao barramento da chuva (Quadro 1). Dando atengdo a cada
evento de precipitacdo registrado nota-se que para alguns deles ha valores de
interceptacdo (I) negativa, especificamente o més de janeiro para os Tratamentos 1 e 2.
Tais registros correspondem aos valores de Pe acima de 100% da precipitagdo em aberto,
indicando que nao houve interceptagdo, mas sim aumento na precipitagdo efetiva. Nestes
dados pode ter ocorrido influéncia das condigdes meteorologicas correspondentes ao
volume, a intensidade e a duragdo das chuvas, velocidade do vento e ao intervalo entre os
eventos (CROCKFORD e RICHARDSON, 2000, BALBINOT et al., 2007). Também
pode ter relacao com as condi¢des da vegetacao e caracteristicas relacionadas as florestas,
destacando-se a arquitetura das plantas, estrutura e densidade do dossel, composi¢do e
heterogeneidade da comunidade das espécies, mas principalmente, a densidade do dossel
e a area foliar (GASH et al., 1995; AVILA et al., 2014).

Quando excluido os valores de interceptagdo negativos registrados para o
Tratamento 1 e 2, temos [ média de 1% para o Tratamento 1, e 7% para o Tratamento 2.
Tendo em vista que em fisionomias mais ralas, com arvores de estaturas mais baixas e
com distribuicdo mais espagada, a reten¢do da chuva serd minima, e que a transi¢ao para
fisionomias mais densas, implicard no aumento da densidade vegetal, porte dos
individuos e biomassa foliar, aumentando assim a capacidade de interceptagdo (HONDA,
2013), o mesmo pode ser observado nas diferentes idades de regeneracdo natural,
indicando que h4 aumento gradual na quantidade interceptada conforme o aumento da
biomassa presente nas parcelas de estudo. A analise de covariancia realizada para os trés
tratamentos demonstrou diferengas significativas para a interceptagao.

Com relagdo a outros valores de I encontrados na literatura, temos que para
ambientes de floresta tropical, I varia de 4,5% a 24% (BRUINJZEEL, 1990), sendo que
em estudos realizados em Mata Atlantica, I foi de 8,6% a 18,6% (CASTRO et al., 1983;
COELHO NETTO et al., 1986; CICCO et al., 1986/88; NALON e VELLARDI, 1992;
CARDOSO et al., 2002; ARCOVA et al., 2003; FERREIRA et al., 2005; OLIVEIRA
JUNIOR e DIAS, 2005; MOURA et al., 2009; FREITAS et al., 2013; SA et al. 2016).
Para ambientes de Cerrado, o numero de estudos que quantificaram a interceptagao ¢
inferior a outros ambientes, mesmo assim temos que Leopoldo e Conte (1985), obtiveram
17% de I para fisionomia de cerraddo; também para cerraddo, Lima e Nicolielo (1983),

registraram 27% de 1. E Honda (2013), em estudo realizado em Assis, onde estudou as
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fisionomias de cerrado tipico, cerrado denso e cerraddo, obteve, respectivamente, I igual
a 5%, 9%, e 20%. Valores proximos aos encontrado neste estudo.

Os coeficientes de determinacdo para a relagdo Pa x I, comparado com a
precipitagdo interna, escoamento pelo tronco e precipitacdo efetiva, foram os mais baixos.
J& o coeficiente de correlagdo foi igual a 0,42 para o tratamento 1, 0,83 para o tratamento
2, ¢ 0,71 para o tratamento 3. Desta forma, a interceptagdo pouco ¢ explicada pela
precipitacdo em aberto, mostrando que sofre influéncia de outros aspectos, como por
exemplo, a intensidade de chuva e presenca de ventos (NALON e VELLARDI, 1992;
MOURA et al., 2009). Diniz et al. (2013) e Lorenzon et al. (2013) também encontraram

valores reduzidos, abaixo de 0,57 quando analisaram I com relagado a Pa.

3.4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados, a precipitagdo interna e precipitacao efetiva tiveram
comportamento decrescente conforme o avanco da regeneragao natural, ao passo que os
valores registrados para escoamento pelo tronco e interceptagdo da chuva aumentaram
com o incremento da vegetagdo. Quando analisados quanto a tendéncia linear dos dados,
a precipitacao interna, escoamento pelo tronco e precipitacdo efetiva obtiveram maiores
coeficientes de determinagdo, sendo a precipita¢ao interna a variavel que mais contribuiu
para a quantidade de 4gua que chega ao solo.

Por sua vez, a interceptagdo apresentou baixa correlagdo com a precipitacdo em
aberto, indicando que sofre influéncia de outros fatores. Além disso, a interceptagao
mostrou-se nula para eventos de chuva muito intensos o que evidencia uma capacidade
maxima de reten¢do da dgua de chuva pelo dossel florestal.

De acordo com a andlise de covariancia aplicada para cada fragao dentre os
tratamentos, foi possivel concluir que héa diferencas significativas para cada uma

conforme o avango da regeneracao natural.
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CAPITULO 4

INCLUSAO DE PARAMETROS HIDROLOGICOS NA AVALIACAO DA
RESTAURACAO FLORESTAL

Resumo: A presenca de cobertura vegetal desempenha fun¢do reguladora no balango
hidrico através da captagado e distribui¢do da agua da chuva dentro dos compartimentos
do ecossistema. A crescente interferéncia humana nos ecossistemas naturais tem gerado
ambientes degradados, tornando fragil esta relacao e nao apresentando os mesmos efeitos.
Com a restauragdo ecologica em dreas degradadas, espera-se que ao longo de seu
desenvolvimento, a floresta atue no recebimento e distribui¢do de d4gua de chuva de forma
a torna-la disponivel para o solo e por fim, contribuir para o processo de infiltra¢ado,
percolagdo, e recarga de aquiferos. Assim, o estudo teve por objetivo monitorar e avaliar
o comportamento de parametros hidroldgicos, de solo e de estrutura da vegetacdo em
areas florestais em diferentes estagios de restauragao por conducao da regeneragao natural
a fim de associd-los ao longo do desenvolvimento de cada idade. Para isso acompanhou
ao longo de sete meses os indicadores de estrutura da vegetagao, indicadores de solo € os
indicadores hidrolégicos em trés areas: Tratamento 1 (estdgio inicial), Tratamento 2
(estagio intermediario) e Tratamento 3 (estagio avancado). As varidveis foram analisadas
segundo andlise de varidncia (ANOVA), Teste Tukey, andlise dos principais
componentes (PCA) e regressao linear multipla. Foi possivel observar que as variaveis de
estrutura da vegetagdo apresentaram valores crescentes entre os tratamentos, indicando a
evolucdo da sucessdo natural com incremento da vegetagdo arborea. Houve diferenca
significativa quanto a resisténcia a penetragdo em todos os tratamentos, sendo que no
Tratamento 1 tal varidvel foi muito superior aos demais. Quanto a umidade no solo, o
Tratamento 1 obteve os maiores registros, seguido do Tratamento 3, e por fim, o
Tratamento 2, com diferenga significativa entre Tratamento 1 e 2. Os resultados
apresentados no Tratamento 3 podem ser explicados pelo maior nimero de individuos
arboreos realizando transpiragdo. Pdde-se averiguar que as varidveis de estrutura da
vegetacao sao muito relacionadas entre si e apresentaram relagdo inversa com as variaveis
do solo e a precipitagdo efetiva (Pe). Foi possivel observar que com o avango da sucessao
natural houve incremento nos parametros vegetais ¢ melhoria dos parametros do solo, por
outro lado, os parametros hidrolégicos mostraram comportamento especifico para cada
tratamento, indicando que sdo capazes de responderem ao estado de manutencdo e
desenvolvimento da vegetacao.

Palavras-chaves: Hidrologia Florestal; 4gua do solo; resisténcia a penetracao.

Abstract: The presence of vegetation cover plays a regulatory role not a water balance
through the abstraction and distribution of rainwater within the compartments of the
ecosystem. Increasing human interference in ecosystems has generated degraded
environments, making this relationship fragile and not having the same effects. With
ecological restoration in degraded areas, sustainable development for the development,
sustainable development and distribution of water, Percolation, and recharge of aquifers.
Thus, the study aimed to monitor and evaluate the behavior of hydrological resources,
soil and vegetation structure in forest areas in different stages of restoration by conduction
of natural regeneration and aim to associate throughout the development of each age. For
monitoring of the last seven months, indicators of vegetation structure, soil indicators and
hydrological indicators in three areas: Treatment 1 (initial stage), Treatment 2
(intermediate stage) and Treatment 3 (advanced stage). As variables were analyzed by
analysis of variance (ANOVA), Tukey test, analysis of the main components (PCA) and
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multiple linear regression. It was possible to observe that vegetation structure variables
presented increasing values among the treatments, indicating an evolution of the natural
succession with increase of the arboreal vegetation. There was a significant difference in
the resistance to penetration in all treatments, and no treatment 1 such variable was much
higher than the others. When moisture is not the soil, treatment 1 obtained the highest
records, followed by treatment 3, and finally, Treatment 2, with significant difference
between Treatment 1 and 2. The results are not Treatment 3 can be explained by the
greater number of arboreal individuals performing transpiration. It was possible to find
out how vegetation structure variables are very related to each other and showed an
inverse relationship with soil variables and effective precipitation (Ep). It was possible to
observe that with the progression of the natural succession there was an increase in the
vegetal parameters and improvement of the soil parameters, on the other hand, the
hydrological parameters showed the specific behavior for each treatment, indicating that
they are able to respond to the state of maintenance and development of vegetation.

Keywords: Forest Hydrology; soil water; resistance to penetration.

4.1 INTRODUCAO

A presenca de formagdes florestais, principalmente as de carater nativo da regido,
possibilita o recebimento, reparticdo e distribuicdo da dgua da chuva de maneira
equilibrada pelos demais compartimentos do sistema. Pode-se dizer que a cobertura
florestal melhora os processos de infiltragdo, percolacdo e armazenamento da agua, além
de diminuir o escoamento superficial e reduzir os processos erosivos, pois a vegetacao
contribui ao bom estado de agregacao do solo, com elevadas quantidades de matéria
organica, umidade, e conteudo microbiano ativo (AZEVEDO, 1995; TUCCI e CLARKE,
1997; GONCALVEZ et al., 2003; SCHWARZEL et al., 2012; LORENZON, 2013).

Areas com auséncia de vegetacio e em estado de degradagdo ndo apresentam os
mesmos efeitos sobre o ciclo hidrolégico de uma bacia hidrografica, podendo ocorrer
redugdo da evapotranspiragdo, infiltragdo e percolacdo da adgua no solo, bem como o
aumento de perda de solos, enxurradas, e consequente assoreamento de corpos hidricos,
dentre outros efeitos (BRAGA, 1999). Contudo, ¢ crescente a degradagcdo dos
ecossistemas naturais, fato que na maior parte das vezes devasta por completo a cobertura
vegetal presente em determinadas areas. (MACHADO et. al., 2004; SANTOS, 2012).

Para Honda (2013), conhecer as caracteristicas do balanc¢o hidrico, bem como os
processos hidrologicos no ecossistema, ¢ fundamental para compreender seu
funcionamento, permitindo definir as praticas de manejo mais adequadas e eficazes tanto
do ponto de vista ecoldgico, quanto econdmico, dentro da restauragcdo ecologica. No
entanto, em relacdo a este assunto pouco se conhece sobre as influéncias ecologicas e

hidrologicas que as mudancgas decorrentes da restauragdo acarretam, sendo relevante a
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compreensdo das relacdes entre a 4gua das chuvas e a vegetacdo dentre dos diferentes
estagios da restauracdo, pois, em ultima instancia, ¢ desta relagdo que dependem as
reservas de dgua subterranea e superficiais de boa parte do pais (BOSCH e HEWLETT,
1982; HONDA, 2013).

Com a restauragdo ecologica em areas degradadas, espera-se que ao longo de seu
desenvolvimento, a floresta atue no recebimento e distribui¢do de d4gua de chuva de forma
a torna-la disponivel para o solo e por fim, contribuir para o processo de infiltragdo,
percolacdo, e recarga de aquiferos. At¢ o momento, poucos trabalhos buscam incluir a
dindmica hidrolégica como fator a ser analisado nas areas em restauragdo. Desta forma,
nao se conhece ao certo em que momento ao longo do desenvolvimento da restauracao
florestal, ha efetiva contribui¢do para a manuten¢do da adgua no solo. O fato ¢ que se
observa a falta de estudos quanto a dindmica hidrolégica como uma abordagem na
restauragdo ecologica.

Diante desse contexto, este estudo teve por objetivo monitorar e avaliar o
comportamento de parametros hidroldgicos de solo e de estrutura florestal em diferentes
estagios de restauracdo por conducdo da regeneragdo natural, a fim de associd-los ao
longo do desenvolvimento de cada idade e responder o seguinte questionamento: Com o

desenvolvimento da restauragao florestal ha melhoria das condi¢des hidricas do solo?

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na Reserva Particular do Patrimoénio Natural (RPPN)
Floresta das Aguas Perenes, Brotas - SP, pertencente & empresa International Paper do
Brasil Ltda. A RPPN Floresta das Aguas Perenes possui 809,78 ha, esta inserida no
Bioma Cerrado e sua fitofisionomia ¢ caracterizada como vegetagdo secunddria de
Cerrado e Cerradio (SECRETARIA DO ESTADO DE SAO PAULO, 2013). O clima na
regido ¢ classificado como Cwa, seguindo a classificagao de Koppen, tendo verdao umido
e inverno seco, e precipitagdo média anual entre 1400 e 1500 mm (MESSINA, 1998;
CEPAGRI, 2016). O tipo de solo predominante ¢ Neossolo Quartzarénico (ALMEIDA et
al., 1981; EMBRAPA, 1999).

A area de estudo, antes ocupada por pastagens, nos ultimos 42 anos foi destinada

ao cultivo de eucalipto. A partir de 2006, ap0ds a colheita de alguns talhdes de eucalipto,
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iniciou-se o processo de conducdo de regeneracdo natural de suas 4reas
(INTERNATIONAL PAPER, 2013)

O monitoramento dos indicadores da vegetagao, indicadores do solo e indicadores
hidrologicos foi realizada em trés areas sendo: Tratamento 1 - 4 anos em processo de
conducdo da regeneragdo natural apds corte do eucalipto (estagio inicial), Tratamento 2 -
10 anos em processo de condugdo da regeneracao natural apds corte do eucalipto (estagio
intermediario) e Tratamento 3 - 43 anos sem perturbacao (estagio avancado) (Figura 1 e
2).

Para o monitoramento dos indicadores (Quadro 1), foram estabelecidas trés
parcelas de 20x20 metros em cada tratamento, com espacamento de 10 metros entre

parcelas.

Figura 1. Parcelas de conducdo de regeneragdo natural aos (a) 4 anos, (b) 10 anos e (c) 43 anos. RPPN

Aguas Perenes, Brotas, SP, 2015.

Figura 2. Localizacdo aproximada dos tratamentos, onde 1 refere-se ao tratamento 1, 2, ao tratamento 2, e

3 ao tratamento 3. P corresponde ao local que se encontra instalado o pluviometro a céu aberto. (GOOGLE

EARTH, 2016)
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Quadro 1. Componentes e indicadores monitorados na RPPN Floresta das Aguas Perenes, Brotas, SP.

Componente Indicador Material/Metodologia
Altura dos individuos Trena, Fita métrica.
Diametro do tronco Paquimetro ou fita métrica
Vegetacio Luminosidade Luximetro — MLM 1011 Minipa
Densidade Contagem visual e classificagao
Infiltragdo de 4gua Infiltrometro — Minidisk Decagon
Solo Resisténcia a penetragao Penetrometro - Solotest
Umidade Aquaterr T300
Precipitacdo efetiva Pluviémetros para a precipitagdo interna. Calha de
Hidrologia poliuretano para o escoamento pelo tronco.
Interceptagdo Calculo da diferencga entre a Precipitagdo a céu

aberto e a Precipitacdo efetiva.

4.2.2 Indicadores de estrutura da vegetac¢iao e solo

Em cada tratamento, foram amostrados todos os individuos com didmetro a altura
do peito (DAP) > 5 cm, para os quais foram anotadas suas medidas de DAP e altura total,
bem como coletado material botanico para identificagdo.

Para a medi¢do da luminosidade no interior de cada tratamento, foram realizadas
nove medi¢des em pontos aleatorios com o aparelho posicionado na dire¢cao norte € a um
metro de altura do solo. As medigdes ocorreram entre 10 e 12 horas da manha. Também
foi registrada a luminosidade absoluta, com uma repeticdo para cada tratamento, tendo
sido registrada a céu aberto, a fim de eliminar interceptac¢des. Foi obtido o Indice Relativo
de Luz (IRL), o qual consiste na média aritmética da luminosidade para cada tratamento,
dividido pelo valor de luminosidade a céu aberto, e multiplicado por 100. Desta forma,
foi possivel inferir sobre a porcentagem de luz que penetra a vegetacdo em cada
tratamento, e assim, relacionar com a densidade de cobertura do dossel.

Para infiltracdo da agua no solo foram feitas nove medigdes para cada tratamento,
cada medicdo consistiu em seis repeticdes com tempo de infiltragdo de 30 segundos, com
ajuste da taxa de suc¢@o em 2 cm. Os dados registrados em campo foram digitalizados
em tabela de dados especifica. Nesta tabela, os dados foram convertidos para velocidade
de infiltragdo, em mm/h. Com isso, calculou-se a média da velocidade de infitragdo para
cada tratamento.

A resisténcia a penetragdo foi obtida pela média de nove pontos aleatdrios, para
cada tratamento. A resisténcia a penetragcdo (qc em Kgf/cm?) foi obtida dividindo-se a
carga de penetragcdo (em kgf) pela area da base do cone (em cm?). Como o diametro da

base do cone ¢ 28,4 mm, a area da base do cone ¢é 6,33 cm?.
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Para a umidade do solo foram realizadas 9 medi¢des em pontos aleatérios em cada
tratamento. O equipamento utilizado fornece a umidade em porcentagem, onde
posteriormente, foi realizada a média dos dados para cada tratamento.

A altura dos individuos e diametro do tronco foram obtidos em janeiro de 2016.
Luminosidade, Cobertura do solo, Infiltragdo, e Resisténcia a penetragdo foram
registrados simultaneamente, de fevereiro a setembro de 2016, entre as parcelas, tendo
em vista que dentro das mesmas estavam instalados os coletores de escoamento pelo
tronco e precipitacdo, o que poderia interferir na quantidade de dgua que alcanga o solo a

cada evento de chuva.

4.2.3 Indicadores hidrologicos

O monitoramento da precipitagdo efetiva e interceptagdo teve inicio no més de
dezembro de 2015 e término em novembro de 2016, completando um ano de coleta de
dados.

Os pluviometros utilizados na pesquisa foram confeccionados a partir de tubos e
conexoes de pvc com diamtro de 78,5 cm e altura de 20 cm, correspondendo a um volume
maximo de armazenamento de 1,5 litros. Ao todo, foram instalados 109 pluviometros,
sendo 12 pluviometros no interior de cada parcela dos tratamentos e 1 pluviometro a céu
aberto.

A precipitacao efetiva (Pe), corresponde ao somatorio da agua escoada pelos
troncos e a precipitacdo interna em cada formagao florestal. Tendo seu calculo realizado
por:

Pe =Pi+Et

Sendo, Pe a precipitagdo efetiva (mm), Pi a precipitacdo interna (mm) e Et o
escoamento pelo tronco (mm).

A precipitagdo interna correspondente a cada tratamento foi obtida através da

formula:

Pi = 7;=n[(%) «10]/ni

Sendo, Pi a precipitagdo interna (mm), V o volume de cada coletor (ml), A a area
de captagao de cada coletor (cm?) e ni o numero de pluvidometros.

A quantificagdo do escoamento pelo tronco foi realizada em todas as arvores com
circunferéncia altura do peito (CAP) >15cm, por meio de uma calha confeccionada a

partir de espuma de poliuretano, com a func¢ao de conduzir a 4gua escoada pelos troncos
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para coletores de 20 litros. Ao todo, foram selecionadas 184 arvores e instalados 210
coletores. Para o calculo do Escoamento pelo tronco (Et), usou-se:
Vt
Et=()

Sendo, Et o escoamento pelo tronco (mm), Vt o volume total em litros (L) e A a
area da parcela (m?).

As leituras foram realizadas com auxilio de baldes e provetas graduadas, apds um
ou mais eventos de chuva, tomando-se o cuidado para que ndo se passasse muito tempo
entre o término das precipitacdes e as leituras.

Por fim, a interceptacao (I) foi obtida a partir da diferenca entre a precipitagdo em
aberto e a precipitagdo efetiva em cada tratamento. Sendo:

I = Pa— Pe
Onde, I ¢ a interceptacdo (mm), Pa a precipitacio em aberto (mm) ¢ Pe a

precipitacao efetiva (mm).

4.2.4 Analise estatistica

Os parametros hidrologicos foram analisados comparativamente aos parametros
de estrutura da vegetagao e de solo, possibilitando o conhecimento de possiveis relagdes
hidrologicas de acordo com a estrutura de cada tratamento e entre eles, de forma a
identificar possiveis tendéncias quanto a sua contribui¢cao conforme a sucessao ecoldgica.

As varidveis resisténcia a penetracdo, umidade e infiltragdo tiveram
comportamento analisado em cada tratamento. Para isso foi realizada Analise de
Variancia (ANOVA) e Teste Tukey para averiguar diferencas significativas entre os
tratamentos, com nivel de confianca de 95%.

O software R 3.1.3 foi utilizado para a realizacdo das andlises estatisticas.
Inicialmente os dados foram padronizados para evitar erros e possibilitar comparagdes.

A fim de conhecer a relagdo entre as varidveis hidrologicas e de estrutura da
vegetacao e solo, foi elaborada a Matriz de Covariancia e em seguida realizada a Analise
dos Principais Componentes (PCA) para as variaveis independentes e varidveis respostas.
Neste trabalho, as variaveis independentes correspondem a altura média (m), didmetro
médio (cm), densidade (ind./m?) e precipitagdo em aberto (Pa) (mm), sendo as varidveis
respostas a velocidade de infiltragdo (mm/h), resisténcia a penetracdo (MPa), umidade
(%), precipitagdo efetiva (Pe) (mm) e interceptacao (I) (mm). Apos a sele¢do das novas

varidveis foi aplicada regressao multipla.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel observar que as varidveis de estrutura da vegetacdo apresentaram
valores crescentes entre os tratamentos, indicando a evolugdo da sucessdo natural com
incremento da vegetagdo arborea. Como consequéncia a estas variaveis, o IRL foi
decrescente do Tratamento 1 ao 3 (Quadro 2).

No Tratamento 1 a resisténcia a penetragao no solo foi 150% superior aos demais
tratamentos, registrando seus menores valores nos meses que apresentaram precipitagao
em aberto (Pa) acima de 112 mm, com excecdo do més de maio. Os maiores valores
ocorreram nos meses com menores precipitagdes (Quadro 2). No Tratamento 2, a
resisténcia a penetragdo foi inferior ao Tratamento 1, e apresentou baixa varia¢do entre

as coletas de dados. O mesmo foi observado no Tratamento 3 (Figura 3).
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Quadro 2: Valores dos indicadores de vegetagio, indicadores de solo, ¢ indicadores hidrologicos para os Tratamentos 1, 2 e 3. RPPN Floresta das Aguas Perenes, Brotas — SP.

Periodo de fevereiro a setembro de 2016.

Altura Didmetro Densidade IRL Resisténcia a Umidade Velocidade de Pe I Pa
média (m) médio (cm) (ind./m?) (%) penetracio (MPa) (%) infiltracdo (mm/h) (mm) (mm) (mm)
- Fev. 100 0,4 +£0,2 72 £7,0 227,5 £86,3 199,1 0,9 200
g Mar. 100 0,2 +0,1 77 £11,0 188,0 £70,0 167,9 1,8 170
E Abr. 100 0,7 +0,3 74 £11,0 54,0 £54,0 0,0 0,0 0
= Mai. 21301 6,4 +0,9 0,003 100 0,9 +0,1 83 43,0 200,0 +£132,0 1393 0,0 139
;ﬂ Jun. 100 0,1 £0,09 90 £6,0 92,2 £105 111,5 0,6 112
é Jul. 100 0,7+0,3 58 £16,0 194,0 £304,2 3,0 0,2 3
Ago. 100 0,5 +0,2 70 £8,0 106,6 £54,0 27,5 0,5 28
Set. 100 0,8 +0,3 68 £16,0 39,5+33,2 19,0 0,1 19
Média 100 0,5+0,3 74 £11,0 138,0 £91,0 83,4 0,5 84
Altura Diametro Densidade IRL Resisténcia a Umidade Velocidade de Pe I Pa
média (m) médio (cm) (ind./m?) (%) penetracio (MPa) (%) infiltracdo (mm/h) (mm) (mm) (mm)
~ Fev. 67 0,3 +0,1 67 £13,5 458,7 £358,0 199,0 1,0 200
© Mar. 82 0,2 +0,1 55 £33,5 330,5 £202,9 159,5 10,3 170
% Abr. 96 0,3 +0,2 31472 65,0 £65,5 00 00 0
= Mai 30,7 92422 0,020 81 0,2 +0,1 57 +£10,4 226,3 +£154,8 1212 17,7 139
;ﬂ Jun. 87 0,05 +0,07 66 +£5,0 190,4 £321,9 98,7 13,4 112
é Jul. 87 0,2 +0,1 36 £6,3 14,4 £8.,8 2,8 0,4 3
Ago. 83 0,1 +£0,09 37 £14,2 134,0 £99,5 25,7 2,3 28
Set. 72 0,1 +£0,08 28 £8,0 32,3 4£30,5 19,1 0,0 19
Média 82 0,2 +0,1 48 £17,0 209,1 £195,3 78,2 5,6 84
7 Altura Diametro Densidade IRL Resisténcia a Umidade Velocidade de Pe I Pa
= média (m) médio (cm) (ind./m?) (%) penetracao (MPa) (%) infiltragdo (mm/h) (mm) (mm) (mm)
§ Fev. 10 0,2 £0,1 75 £2.4 344,8 +207,3 182,5 182,5 200
é Mar. 1 0,1 0,2 - 295,8 +106,7 132,5 1325 170
= Abr. 6 0,3 +0,1 54 £14,3 10,8 0 0,0 0,0 0
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Mai. 2 0,3 £0,07 67 £6,0 251,5+238,0 1124 1124 139
Jun. §+2.8 11439 0,123 1 0,3 0,1 57 +10,1 20,0 £13,1 979 979 112
Jul. 11 0,2 0,1 47+7,0 36,4 4223 22 22 3
Ago. 1 0,2 £0,07 60 £6,1 161,7 £140.6 204 214 28
Set. 4 0,1 £0,06 41 £11,0 58,2 £78,0 17,0 17,0 19
Média 5 0,2 0,1 57+11,3 176,6 £151,7 70,7 13,1 84
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A ANOVA juntamente com o Teste Tukey mostrou diferenca

significativa entre todos os tratamentos com nivel de confianca de 95%.
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Figura 3. Comparacdo da resisténcia a penetragdo (MPa) obtida em cada medigdo para os Tratamentos 1, 2

e 3 no periodo de fevereiro a setembro de 2016, na RPPN Floresta das Agua Perenes, Brotas, Sio Paulo.

A importancia de se avaliar a resisténcia a penetragdo de um determinado solo
consiste no fato de que a compactacao reduz a acragao do mesmo afetando a infiltragao e
condutividade hidraulica por suas camadas, diminuindo a disponibilidade hidrica e de
nutrientes as plantas e dificultando o crescimento das raizes, além de promover alteragdes
nos processos quimicos e bioldgicos do solo, dentre outros problemas (LETEY, 1985;
CAMARGO e ALLEONI, 1997). Notou-se que o Tratamento 1, quase que na totalidade
de suas medi¢des, apresentou resisténcia de penetracdo elevada e a velocidade de
infiltragdo reduzida, indicando uma possivel agdo da compactagdo na penetragdo de agua
no solo (Quadro 2).

Um fator relacionado a resisténcia a penetracdo sao os diferentes sistemas de
manejo que podem resultar em maior ou menor compactagao do solo (POGGIANI, 1996;
TAVARES FILHO et al., 2001). Pelo historico de uso e ocupagao da area de estudo, sabe-
se que o Tratamento 1 € o mais jovem em processo de condugdo da regeneragdo natural.
Anteriormente, por mais de 40 anos, o local foi destinado ao plantio de eucalipto estando
sujeito a compactacao periddica dos maquinarios utilizados nas colheitas, o que vem a
refletir nos valores de resisténcia a penetragao.

Apesar das elevadas resisténcias aferidas no Tratamento 1, nenhum tratamento
apresentou resisténcia a penetracdo superior a 0,9 MPa, tendo em vista que estudos

indicam que resisténcias a penetracdo acima de 2,5 MPa sdo capazes de dificultar a
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penetracdo e o desenvolvimento radicular de espécies arboreas (SANDS et al., 1979;
GREACEN e SANDS, 1980).

As diferencas obtidas entre os tratamentos podem estar relacionadas ao estagio
sucessional a qual cada um pertence. Estudos mostram que os valores obtidos neste
trabalho estdo dentro do esperado para areas de Cerrado e em processo de regeneragdo
natural. Beutler et al. (2001), por exemplo, estudando uma é4rea de Cerrado e outros quatro
sistemas de manejo, constatou que o solo sob vegetacao nativa possui menor resistividade
(0,2 MPa) que os demais (< 1,4 MPa). Campos e Alves (2006), estudaram area de mata
nativa de Cerrado juntamente com areas em estadgio avangado de degradagdo e areas em
regeneragdo apos plantio, e obtiveram valores menores de resisténcia a penetracdo em
mata nativa (0,72 MPa), seguido da area em regeneragao (2,38 MPa) e valores superior
para area em avangada degradacao (5,92 MPa).

Outro estudo relevante para este trabalho ¢ o realizado por Cardoso et al. (2010)
que avaliaram a alteracdo da resisténcia do solo a penetragdo em fun¢ao da alteragdo de
vegetacao nativa em pastagem, conciliando com o teor de umidade do solo. Os autores
observaram que a resisténcia a penetracao em Cerrado foi a menor (0,7 MPa) comparada
a mata semidecidua (1 MPa) e pastagem (1 e 1,7 MPa). J4 o teor de umidade do solo foi
mais elevado em pastagem (entre 0,01 e 0,04 kg kg™!), seguido de cerrado (entre 0,01 e
0,03 kg kg'!), e mata semidecidua (entre 0,02 e 0,035 kg kg™!). O comportamento das
variaveis para profundidades até 40 cm mostrou que em mata semidecidua a resisténcia
a penetragdo tende a aumentar com a profundidade, ao contrario da umidade que tende a
diminuir. A mesma tendéncia foi observada para pastagem de 27 anos. Em cerrado, no
geral, a resisténcia & penetracdo e a umidade tendem a aumentam com a profundidade
(CARDOSO et al., 2010).

Além das caracteristicas intrinsecas do solo, a umidade, segundo Gomes ¢ Pefia
(1996) também esta relacionada a sua resistividade. Quando se tem baixa umidade, a 4gua
possui maior tensdo nos poros do solo, que, somada as forcas de coesdo e adesdo dos
solidos presentes, resulta em maior resisténcia de penetracdo (QUANG et al., 2012).
Quando se tem o contrario, um solo com maior teor de agua, tais for¢as sdo minimizadas,
0 que diminui a resisténcia de penetragdo e facilita o desenvolvimento das raizes
(CUNHA et al., 2002). Contudo, tal relagdao ndo pdde ser observada entre os tratamentos,
pois a exemplo do citado acima, o tratamento que registrou maiores resisténcias a
penetragao também se mostrou com os maiores indices de umidade. Tal comportamento
poderia ser justificado pelo fato das medi¢des terem sido realizadas nos primeiros 10

centimetros do solo. Ou seja, a umidade e a resisténcia a penetracdo das camadas mais
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profundas ndo foram registradas, podendo assim, as mesmas serem semelhantes ao
comportamento observado por Cardoso et al. (2010) e Quang et al. (2012).

Apesar desta aparente incompatibilidade, quando observados os tratamentos
individualmente, notou-se uma tendéncia no comportamento da resisténcia a penetragao
com relagdo a umidade. No Tratamento 1, exceto para os meses de fevereiro e setembro,
foi possivel observar relagdao inversa entre as variaveis, indicando maiores registros de
resisténcias a penetragdo quando se teve menores valores de umidade. Para os
Tratamentos 2 e 3 este comportamento s6 nao foi observado nos meses de fevereiro, abril
e maio, e fevereiro, junho e setembro, respectivamente. Porém, estatisticamente a relagdo
ndo foi significativa.

Segundo Leite et al. (1997) a zona do solo hidrologicamente mais ativa
corresponde as camadas superficiais até 135 cm, onde aproximadamente 60% das
variagdes de umidade ocorrem. A umidade do solo exerce influencia na formagdo do
escoamento superficial, na transpiracdo de plantas e evaporacdo do solo, sendo um dos
elementos mais importantes no controle dos processos hidrologicos (AVILA et al, 2010).
Quando comparada a porcentagem de umidade no solo de cada tratamento, notou-se que
o Tratamento 1, obteve os maiores registros, seguido do Tratamento 3, e por fim, o
Tratamento 2 (Figura 4). Estatisticamente houve diferenca significativa, com 95% de
confianca, entre os valores de umidade dos Tratamento 1 ¢ 2.

O fato de o Tratamento 3 nao ter sido o que registrou maior umidade, pode ser
explicado pelo maior nimero de individuos arboreos presentes realizando o processo de
transpiracdo, onde as raizes das arvores absorvem agua e nutrientes do solo para o
processo de evapotranspiragdo. Logo, a redu¢do da densidade populacional tende a
aumentar o contetido de agua (LEITE et al., 1997).

Outro aspecto a ser considerado ¢ a presenga de serapilheira no Tratamento 3, a
qual pode reduzir a disponibilidade de 4gua no solo, uma vez que retém parte da chuva
que chegaria a ele. Contudo, a umidade no Tratamento 3 ainda ¢ maior que no Tratamento
2, indicando a atuagao do dossel florestal e também da serapilheira como barramento a
evaporacao de agua presente no solo (FACELLI & PICKETT 1991; JENNINGS et al.,
1999).
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Figura 4. Comparagdo da umidade do solo (%) obtida em cada medigdo para os Tratamentos 1, 2 € 3 no

periodo de fevereiro a setembro de 2016, na RPPN Floresta das Agua Perenes, Brotas, Sao Paulo.

Os valores de umidade elevados no Tratamento 1 possivelmente sofreram
influéncia do orvalho e da cobertura do solo por uma espessa camada de graminea, a qual
atuou como barreira para a perda de agua. Nos primeiros meses de coleta de dados as
aferi¢des de umidade no Tratamento 1 foram realizadas entre 8:00 e 8:30 da manha, a
partir de julho, para evitar possiveis erros decorrentes da presenga de orvalho, as medi¢des
passaram a ocorrem apo6s as 11:00 da manha. Contudo os valores de umidade no referido
tratamento mantiveram-se superiores aos demais, o que provavelmente esta relacionada
com a graminea presente.

Em estudo realizado por Avila et al. (2010) e em outro realizado por Gomes et al.
(2007), algumas éareas de pastagem apresentaram valores de umidade mais elevados no
periodo de inverno, fato explicado pelo regime hidrico do periodo e pelas caracteristicas
da vegetacao. Uma vez que no inverno as chuvas sao de baixa intensidade, aliado a baixa
interceptacdo realizada pelas pastagens, estes fatores possibilitam que o solo tenha maior
contato com a chuva e consequentemente, resultem em maior umidade. Por sua vez, Leite
et al., (1997) observaram que a umidade no solo foi maior em area com eucalipto e
pastagem do que em floresta nativa. Além disso, a taxa de recarga de 4gua no solo foi
maior na area de pastagem, seguida de eucalipto e floresta nativa. Tal comportamento,
segundo os autores, estd relacionado com as atividades fisioldgicas da vegetagdo e a
precipitacao interna dentro de cada situagdo, sendo que as maiores interceptagoes (floresta
nativa>eucalipto>pastagem) influenciaram na quantidade de precipitagao efetiva que por
sua vez contribuiu para a redu¢do da recarga de 4gua no solo.

Neste mesmo sentido, Bruno (2004) observou que o perfil vertical de umidade do

solo sob clareira ¢ muito mais elevado do que sob floresta ndo perturbada e em ambiente
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de Cerrado Sensu stricto, e temporalmente mais homogéneo, sobretudo abaixo dos 3 m
de profundidade. Essa grande diferenca entre as umidades sob cada area indica que a
distribuicao e a condi¢ao de umidade no solo ¢ fortemente influenciada pela vegetacao
existente na superficie.

Similarmente ao estudado pelos autores, as camadas de gramineas que cobrem o
solo nos Tratamento 1 podem ter permitido o maior contato do orvalho e da chuva com o
solo e, com o passar do tempo, atuado na manuten¢cdo da umidade em suas primeiras
camadas. Aliado a isto, a presencga de cobertura vegetal presente nos Tratamentos 2 e 3
podem ter atuado no barramento da chuva influenciando a quantidade de 4gua que chegou
ao solo. Estudos indicam que conforme o aumento da profundidade do solo, a umidade
tende a aumentar, (HAN et al.,, 2006; QUANG et al, 2012) desta forma, seria
recomendado o estudo de tal parametro ao longo de varias profundidades.

E importante conhecer a dindmica da d4gua em um determinado ambiente pois este
€ um processo continuo que influencia os processos de formagao e evolugdo dos solos, na
disponibilidade de nutrientes ¢ demanda hidrica, tanto para a vegetacdo quanto aos seres
humanos. Assim, o movimento de infiltracdo ¢ descrito pela taxa (velocidade) de
infiltragdo e pela condutividade hidraulica, esta Gltima representa a facilidade que a agua
tem para percolar em determinado solo (WANG et al., 1998; MACIEL NETO et al.,
2000).

De modo a caracterizar o comportamento e dinamica da agua no solo nos trés
tratamentos, a velocidade de infiltracdo foi monitorada (Figura 5). Apesar das diferencas
aparentes nos valores de velocidade de infiltragdo, estatisticamente esta varidvel ndo

apresentou diferencas significativas entre os tratamentos.
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Figura 5. Comparagdo da velocidade de infiltragdo no solo (mm/h) obtida em cada medigdo para os
Tratamentos 1, 2 e 3 no periodo de fevereiro a setembro de 2016, na RPPN Floresta das Agua Perenes,

Brotas, Sao Paulo.

A velocidade (taxa) de infiltracao consiste na quantidade de agua que atravessa a
superficie do solo e ¢ expressa em altura da lamina d’agua por uma unidade de tempo,
por exemplo mm/h (COSTA et al., 1999). Os dados registrados para este estudo
mostraram que as velocidades de infiltragdao para os trés tratamentos foram maiores nos
meses que registraram as maiores precipitacdes em aberto (Pa) (Quadro 2), nos demais
meses, com valores de Pa abaixo de 84 mm, as taxas de infiltragdo acompanharam tal
reducdo. No geral, os Tratamentos 2 e 3 apresentaram as maiores velocidades de
infiltracdo, comportamento esperado tendo em vista a presenga da vegetacao atuando na
melhoria das qualidades fisicas do solo.

Os fatores que influenciam a infiltragdo da dgua no solo sdo varios, podendo-se
destacar o tipo de solo, o qual possui relagdo direta com a porosidade e tamanho das
particulas do solo; umidade inicial do solo, sendo a capacidade de infiltragdo maior
quanto mais seco o solo estiver; compactacao, onde quanto mais compactado o solo maior
sua impermeabilidade, diminuindo entdo a infiltragdo; a cobertura vegetal, pois atenua
processos erosivos e de compactagdo, e facilita a atividade de insetos e demais
microrganismos, aumentando a aeragdo do solo, e assim a capacidade de infiltracao,
dentre outros (CARDURO e DORFMAN, 1988; COSTA et al., 1999; BERTOL et al.,
2001; SOUZA e ALVEZ, 2003). Foi possivel observar que a velocidade de infiltragdo
apresentou comportamento inverso a resisténcia a penetragdo, ou seja, nos tratamentos
que obtiveram menores valores de resisténcia a penetragado, os registros de velocidade de

infiltracao foram maiores, e vice-versa, o que pode ser explicado pela maior presenga de
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vegetacdo e cobertura do solo, indicando que os tratamentos estdo sofrendo modificagdes
decorrentes do avanco da regeneragao.

Estudo realizado por Souza e Alves (2003), avaliou a velocidade de infiltracdo em
fragmento de Cerrado e mais cinco tipos de manejo, dentre eles, a pastagem. Os autores
obtiveram a maior taxa de infiltragdo no Cerrado (330 mm/h) e para a area de pastagem
a menor taxa (190 mm/h). Estes valores sdo semelhantes aos registrados nos meses de
fevereiro ¢ mar¢co de monitoramento quando comparados aos Tratamentos 3 e 1,
respectivamente. Contudo, as velocidades de infiltracao decairam ao longo dos meses de
marg¢o a setembro.

Ap0s a andlise individual das variaveis frente a cada tratamento, buscou-se uma
analise integradora da hidrologia da floresta e solo. Assim, a covariancia expressa o grau
de interdependéncia numérica entre duas variaveis, desta forma através da matriz de
covariancia foi possivel realizar uma primeira anélise sobre quais varidveis de estudo
estdo mais relacionadas. Pode-se averiguar que as variaveis de estrutura da vegetagdo sao
muito relacionadas entre si e apresentaram relacao inversa com as variaveis do solo e a
precipitacao efetiva (Pe). Estes indicativos de interdependéncia sdo condizentes ao
observado em campo, onde o comportamento, principalmente, da resisténcia a penetragdo
e umidade do solo foram mais elevados nos tratamentos onde se tinham baixos valores
de altura, diametro ¢ densidade de vegetagdao e vice-versa. Com relagdo ao observado
frente a precipitagao efetiva (Pe), de fato, quando se teve maiores valores para as variaveis
estruturais Pe foi menor, refletindo a interceptagdo promovida pela vegetacao.

A precipitagdo em aberto (Pa) mostrou-se muito relacionada com a precipitacao
efetiva e velocidade de infiltracdo, as relagdes indicadas também puderam ser observadas
em campo. A matriz de covariancia confirmou a inexisténcia de relacao entre Pa e as
variaveis de estrutura da vegetacao, uma vez que Pa por ser uma variavel meteorologica
ndo possui qualquer relagdo com os aspéctos da vegetacao.

Sobre a velocidade de infiltragdo, esta relaciona-se com Pa e Pe, pois quando se
tem maior quantidade de agua no solo, através de Pa e Pe, a velocidade de infiltragao
torna-se presente. Interessante destacar que a matriz de covariancia confirmou a relagao
inversa entre velocidade de infiltragdo e resisténcia a penetragdo, ja que em solos mais
resistentes a penetracao e compactados a infiltragdo de 4gua ¢ dificultada.

Ja aresisténcia a penetragdo obteve relagdo inversa com todas as variaveis, exceto
umidade, e valores ndo muito elevados de covariancia. Mostrou que possui maior relagao

com o diametro médio. Ou seja, a relagdo inversa mostra que quando o diametro médio
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se eleva, a resisténcia a penetragdo do solo diminui, indicando que as variaveis de
estrutura da vegetagdo podem favorecer as condigdes do solo, principalmente as
relacionadas a compactagao.

Com a umidade, as variaveis mais relacionadas sdo Pa e Pe, sendo que esta
variavel mostrou relagdo inversa com as varidveis da estrutura da vegetagao, o que pode
ser explicado pelos processos fisiologicos das plantas. Por fim, a variavel interceptacao
esta muito relacionada com a altura média e a densidade média da vegetagdo, fato que
corrobora ao observado em campo € em outros estudos, j4 que a interceptagdo ¢
proveniente do barramento promovido pela vegetagao.

Percebe-se que cada tratamento, com seus diferentes estagios de sucessdo natural,
difere em relagdo a morfologia dos individuos arboreos, afetando as caracteristicas do
solo e dos processos hidrologicos (WISCHMEIER e SMITH, 1978; BERTOL et al.,
2014).

Dentre os efeitos causados no solo pela presenga da vegetagdo tem-se o aporte de
matéria organica, aumento da capacidade de absor¢ao e infiltragao de 4gua, e conservagao
da umidade, os quais contribuem para a redugdo da erosdo e estimula atividades
biologicas (MUSCHLER, 2000; BARBERA-CASTILLO, 2001). Assim, pode-se notar
que, de fato a vegetacdo influenciou em alguns aspectos do solo. Além disso, o
crescimento ¢ o desenvolvimento da vegetagdo contribuiram com a redistribui¢do da
precipitacao.

Através da interceptacdo promovida pelo dossel, o solo ¢é preservado dos impactos
das gotas da chuva, onde tomard novos caminhos até o solo e, aliado as demais
caracteristicas ja citadas, podera infiltrar e realimentar o lencol fredtico e as necessidades
fisiologicas das plantas (CORREIA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2008; MENDONCA
et al., 2009).

Ao realizar a Andlise dos Principais Componentes (PCA) as variaveis foram
reagrupadas em eixos, onde as que apresentaram eigenvalues acima de 1 formaram o

conjunto das principais variaveis que melhor explicam o conjunto de dados (Quadro 3).

Quadro 3: Valores de importancia para os eixos fornecidos pela PCA. Valores fornecidos pelo software R.

IMPORTANCIA DOS COMPONENTES

PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PCé PC7 PC8
Eingenvalue 3,6688  3,3068 1,0819 04210 0,2892 0,1841 0,0369 0,0023
Proporc¢ao explicada 0,4077 0,3674 0,1202 0,0478 0,0321 0,0205 0,0041 0,0003

Propor¢ido acumulada  0,4077 0,7751 0,8953  0,9430 0,9752 0,9956 0,9997

1
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Os resultados da PCA indicaram que interceptacao (I), didmetro médio, densidade
média e altura média explicam 40,77% dos dados de acordo com o PC1, com valores de
correlagdo entre de 0,8 ¢ 0,89. Umidade, velocidade de infiltracao, Pa e Pe explicam
36,74% dos dados segundo PC2, com valores de correlagao entre 0,76 e 0,92. J4 umidade
e resisténcia a penetracdo, segundo PC3, explicam 12% dos dados, com respectivos
valores de correlagdo, -0,5 e -0,69. Somando-se PC1, PC2 e PC3, os dados sdo explicados
89,51% pelas variaveis representadas por tais eixos (Quadro 3).

A partir da analise grafica, pelo eixo PC1 foi possivel interpretar que as variaveis
resisténcia a penetragdo e umidade possuem relagdo inversa com as demais, ao passo que,
observando-se o eixo PC2, as varidveis do solo e pluviométricas (Pa e Pe) sdo
inversamente correlacionadas com as variaveis da vegetacdo e a interceptacao,
endossando a relagdo vegetacdo — agua — solo. Ao contrario do que se esperava com a
PCA, o numero de varidveis nao foi reduzido, demonstrando que todas as varidveis sao
importantes para, de alguma forma, explicar o conjunto de dados.

Por fim, os dados foram submetidos a regressao linear multipla, onde foi possivel
testar a significancia do modelo matematico e também das variaveis perante o modelo.
De modo geral o modelo foi significativo, porém, a Unica variavel que apresentou
significancia dentro do nivel de confianca de 95% para responder as variaveis
dependentes foi a precipitagdo em aberto (Pa). Desta forma tem-se que I, Pe, velocidade
de infiltragdo, resisténcia a penetracdo e umidade estdo em funcao da Pa, com a seguinte
equacao:

Pa = —97,264 *Vinf + 1,064 x R + 90,229 x U — 7,1089Pe — 23,412] t ¢

Onde Pa corresponde a precipitacdo em aberto em mm, Vinf em mm/h, R a resisténcia a
penetracdo em MPa, U a umidade do solo em %, Pe a precipitacdo efetiva em mme I a

interceptacao em mm.

Assim como observado por Nijzink et al (2016), embora os efeitos das mudangas de
uso da terra sobre o funcionamento hidroldgico sejam conhecidos e amplamente abordados,
questdes como quais as partes do sistema hidrologico sdo afetadas, e de que maneira e sobre quais
escalas de tempo ainda sdo pouco compreendidas. Nesta perspectiva, este estudo notou tendéncias
na melhoria da qualidade do solo sob o avango da regeneracdo natural entre as idades de 4, 10 e

43 anos, sendo possivel atrela-las ao comportamento dos pardmetros hidrologicos de cada idade.
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4.4 CONCLUSAO

Os resultados encontrados no presente estudo permitiram relacionar os parametros
hidrologicos aos de solo e vegetacao. Pode-se dizer que com o avango da sucessao natural
houve incremento nos parametros vegetacionais, os quais influenciaram na qualidade do
solo através do aporte de matéria organica, manutencdo da umidade, redugdo da
compactag¢do e facilitacdo da infiltracdo. Por outro lado, os pardmetros hidrolégicos
mostraram comportamento especifico para cada tratamento, indicando que sdao capazes

de responder ao estado de manutencao e desenvolvimento da vegetagao.
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