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Evapotranspirag¢do potencial (ETp) e real (ETr) para diferentes usos
da terra em uma bacia hidrogrdfica no sul do Brasil

A evapotranspiragdo pode ser determinada por métodos diretos ou indiretos, sendo que sua verificagdo € realizada pela comparagdo com os dados medidos. Este
estudo teve por objetivo determinar a evapotranspiragao real (ETr) para diferentes usos da terra que compde a paisagem agricola da bacia hidrografica do Ribeirdo
Concérdia, comparando com a evapotranspiragdo potencial (ETp). Os usos da terra analisados foram: agricultura, floresta nativa, pastagem e reflorestamento. A
ETp foi estimada pelo método Penman-Monteith (FAO-56) a partir de dados de uma estagdo meteoroldgica de superficie, e a ETr determinada por equipamentos
instalados em campo, como lisimetros volumétricos, calhas de escoamento superficial e interceptadores de precipitagdo abaixo do dossel vegetativo nas areas de
mata nativa e reflorestamento. A precipitagdo na regido se mostrou desuniforme e com valores acima da precipitagdo regional, em fungdo das chuvas orogréficas
ocorridas na regido. A area de floresta nativa teve um volume de interceptagdo de 11,2% maior que a area de reflorestamento. As chuvas de até 6,5mm foram
totalmente interceptadas pelo dossel vegetativo, enquanto no reflorestamento esse valor foi de apenas 2,1mm. O método de Penman-Monteith superestimou os
valores de evapotranspiragdo em todos os usos da terra. O armazenamento de agua no solo teve pouca variagdo em fungdo do ciclo hidrolégico ser um sistema
dinamico e entrar em equilibrio ao longo do tempo. O escoamento superficial foi elevado nas areas agricola em fungdo do manejo de solo adotado pelos
produtores. O método do balango hidrico se mostrou eficiente na determinagdo da ETr em uma escala de tempo decendial.

Palavras-chave: Uso do solo; Balango hidrico; Evapotranspiragdo.

Potential (ETp) and actual (ETr) evapotranspiration for different land
uses in a watershed in southern Brazil

Evapotranspiration can be determined by direct or indirect methods, and its verification is performed by comparison with the measured data. This study aimed to
determine the actual evapotranspiration (ETr) for different land uses that make up the agricultural landscape of the Ribeirdo Concérdia watershed, compared with
the potential evapotranspiration (ETp). The land uses analyzed were: agriculture, native forest, pasture and reforestation. ETp was estimated by the Penman-
Monteith method (FAO-56) from surface weather station data, and ETr determined by field-installed equipment such as volumetric lysimeters, runoff gutters and
below-canopy rainfall interceptors. vegetation in native forest and reforestation areas. The precipitation in the region was uneven and with values above the
regional precipitation, due to the orographic rainfall occurred in the region. The native forest area had an interception volume of 11.2% greater than the
reforestation area. Rainfalls up to 6.5mm were totally intercepted by the vegetative canopy, while in reforestation this value was only 2.1mm. The Penman-
Monteith method overestimated evapotranspiration values in all land uses. Soil water storage had little variation as the hydrological cycle is a dynamic system and
comes into balance over time. The runoff was high in the agricultural areas due to the soil management adopted by the producers. The water balance method
proved to be efficient in the determination of ETr in a decendial time scale.

Keywords: Use of the soil; Hydric balance; Evapotranspiration.
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Evapotranspiragéo potencial (ETp) e real (ETr) para diferentes usos da terra em uma bacia hidrogrdfica no sul do Brasil
GOTARDO, R.; PINHEIRO, A.; KAUFMANN, V.; PIAZZA, G. A.; TORRES, E.

INTRODUGAO

Entender o ciclo hidrolégico é uma forma de entender o regime hidroldgico local, por meio do
monitoramento de processos como infiltracdo, escoamento, armazenamento de agua no solo e
evapotranspiragao (CARVALHO et al., 2008). Um processo complicado de mensurar é a evapotranspiragao,
que pode ser determina pela evapotranspiragao potencial (ETp) ou pela evapotranspiracao de referéncia ou
real (ETr). A ETp é uma das formas de expressar a perda de dgua para a atmosfera em um local coberto de
forma natural e com potencial matricial préximo a capacidade de campo (CAMARGO et al., 2000; REICHARDT
et al., 2004). A ETr é a medida da perda de 4gua em uma 4rea nas condig¢Oes climaticas e hidrica reinante
(PEREIRA 1997), ou seja, a ETr sempre serd menor ou igual a ETp (BERNARDO et al., 2008).

A estimativa da evapotranspiracdo pode ser realizada por métodos diretos ou indiretos (CUNHA et
al., 2013). Os métodos indiretos sdo menos onerosos, e se baseiam em férmulas matematicas empiricas que
combinam dados climatoldgicos medidos em estacGes meteoroldgicas (PEREIRA et al., 1997), dentre eles
podemos citar: Thornthwaite (1948); Penman (1948); Priestley et al. (1972); Blaney-Criddle (1975);
Doorenbos et al. (1977); Hargreaves (1977); Blaney-Criddle (1977); e Penman-Monteith FAO-56 (ALLEN et
al., 1998). O uso de métodos baseados em equagdes com fundamentacao fisica é a forma mais utilizada por
pesquisadores, sendo o método de Penman-Monteith recomendado pela Organizagao das Nac¢des Unidas
para Alimentacgdo e Agricultura (Food and Agriculture Organization - FAO).

Muitos autores, no entanto, consideram métodos indiretos extremamente limitados (HENRIQUE et
al., 2007). Os métodos diretos sdo mais precisos, porém, mais dificeis de realizar, uma vez que envolvem
custos de implementacdo e manutenc¢do de equipamentos (SOUZA, 2011). Formas diretas de mensurar a
evapotranspiracdo sdo: os tanques classe ‘A’; lisimetros volumétricos ou de pesagem; e os tensidmetros de
solo, sendo lisimetros os equipamentos mais eficientes na sua determinagdo (UNOLD et al., 2008; ESTEVES
et al.,, 2010). Com os lisimetros é possivel controlar entradas e saidas do sistema, e estabelecer a
evapotranspiracdo real, permitindo assim o ajuste de modelos matematicos (LOOS et al., 2007).

De acordo com Goulden et al. (2007), as diferentes técnicas de estimativa resultam em diferentes
resultados de evapotranspiracdo para um mesmo local. Vepraskas et al. (2006) ressalta que diferencas na
estimativa da evapotranspiracdo sdo uma das maiores fontes de incertezas nos estudos hidroldgicos.
Diferentes estudos também tém comparado medidas de evapotranspiracdo determinada por métodos
diretos e indiretos, como Garcia et al. (2004), Lopez-Urrea et al. (2006), Oliveira (2007), Barros et al. (2009),
Unlu et al. (2010), Schrader et al. (2013) e Gebler et al. (2015).

Mesmo que na literatura existam diversas informacGes de evapotranspiracdo para diferentes
regides, a evapotranspiracdo é um processo local, que depende de taxas especificas para cada uso da terra.
Neste sentido, este trabalho tem o objetivo de determinar a evapotranspiracdo real (ETr) pelo balango hidrico
para diferentes usos da terra que compdem a bacia hidrografica do ribeirdo Concérdia e comparar com a

evapotranspiracdo potencial (ETp) determinada pelo método de Penman-Monteith (FAO-56).
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METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do ribeirdo Concérdia, no municipio de Lontras,
estado de Santa Catariana (figura 1). A bacia hidrografica tem uma varia¢do de altitude de 340 a 900m, e uma
area de drenagem de 30,7km?. O clima da regido é do tipo Cfa segundo Kéeppen. O relevo é montanhoso nas
encostas, mas conta com dareas alagaveis proximo ao exutério. A formacdo geoldgica da bacia é composta
por suites intrusivas graniticas do grupo Itararé, estando dentro do subgrupo da formacgao Rio do Sul. Esta
formacgdo é caracterizada pela presenca de folhelhos, argilitos cinza escuro e diamictitos acinzentados. Os

solos sdo Cambissolos (66,17%), Argissolos (32,91%) e Gleissolos (0,92%).
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Figura 1: Localizagdo da bacia e dos pontos de monitoramento hidroldgico.

A classificacdo do uso da terra, gerada com a base a cartografica da Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel (SDS-SC) e por Sistema de Informagdo Geografica (ArcGlIS 10.3), mostrou que a bacia hidrografica
é em sua grande parte composta por floresta nativa (45,1%), 17,5% é referente a pastagem perene, 15,7%
de agricultura geral; 14,4% de reflorestamento de pinus spp. e eucalyptus ssp.; 2,3% de areas em regeneragao
florestal; 1,1% de agua; e 3,9% de outros (area construida).

O trabalho monitorou os quatro principais usos da terra que compde a paisagem da bacia. Uma darea
de agricultura com 0,5ha localizada na latitude 27°10°23.1”’S e longitude 49°30°06.4”’0O, a uma altitude de
354m. Neste local é realizado o cultivo anual de milho e feijao como culturas de verdo e aveia preta no
inverno. O solo da drea é Cambissolo Haplico aluminico tipico de textura franco argilosa com 26,9% areia,
37,2% de silte e 35,9% argila, com relevo suave-ondulado onde a declividade média varia de 3 a 8%. O manejo
do solo adotado é o convencional com uso de aragdo e gradagem, no qual proporciona o revolvimento
continuo e intenso do solo. Uma area de reflorestamento com relevo ondulado e declividade média que varia
em torno de 13 a 20%.

A drea de reflorestamento possui 0,5ha de cultivo de eucalipto (Eucalyptus grandis) com seis anos
de idade, plantados em um espacamento de 3,0 x 2,0m, totalizando 830 plantas por hectare. A drea escolhida
estd localizada na latitude 27° 10’ 24.6” S e na longitude 49° 30’ 06.6” O, a uma altitude de 357m. O solo

desta drea é Cambissolo Haplico aluminico tipico de textura argilosa com 21,2% areia, 35,4% de silte e 43,5%
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argila. Uma area de pastagem de 3,0ha na latitude 27°1023.0”’S e longitude 49°30°06.2”°0, a 360 m de
altitude.

O solo desta drea é Cambissolo Héaplico aluminico tipico de textura franco argilosa com 22,4% areia,
44,5% de silte e 33,1% argila, com uma declividade média que varia de 13 a 20%, sendo o relevo classificado
como ondulado. A area é composta predominantemente pela grama batatais (Paspalum notatum), mas
também sdo encontradas outras espécies como grama forquilha (Paspalumnotatum fluegge), capim caninha
(Andropogon lateralis) e grama missioneira (Axonopus pressus). Nesta area sdao adotados somente manejo
de rocadas e aplicagdo de herbicidas. Os animais sdo mantidos permanentemente na area, mantendo assim
a vegetacao sempre baixa.

E uma area de floresta nativa, pertencente a tipologia da floresta Ombrofila Densa do Bioma Mata
Atlantica com 4,0ha em estagio avancado de regeneracgdo. A area esta localizada uma latitude 27° 11’ 25.9”
e longitude 49° 29’ 37.1” e uma altitude 774m. O solo da area é Cambissolo Haplico aluminico tipico de
textura argilosa com 39,8% de areia, 38,9% de silte e 21,3% de argila. O relevo é considerado montanhoso
devido a sua declividade média estar acima dos 45%, e com presenga de uma escarpa de alta declividade em
sua face leste. As concentragdes de silte, argila e areia e textura para cada usos da terra abordados neste

estudo estdo expressos na tabela 1.

Tabela 1: Andlise granulométrica dos solos estudados na bacia.

Uso Areia | Silte Argila Textura
gkg!
Agricultura 268,71 372,29 359,00 Franco argiloso
Pastagem 223,90 445,38 330,72 Franco argiloso
Reflorestamento 212,42 354,08 433,50 Argiloso
Floresta nativa 115,65 371,35 513,00 Argiloso

Os dados meteoroldgicos foram obtidos em uma estacdao meteoroldgica de superficie, que segue os
padrées da Organizagdao Mundial de Meteorologia (OMM). A coleta de dados foi realizada em uma frequéncia
horaria e sub-hordria e foram armazenados em datalogger. Os equipamentos que compde a esta¢do sao:
pluviégrafo, pluviometro de pesagem, termo higrometro (umidade e temperatura do ar), sensor de
molhamento foliar, piranébmetro, barémetro, anemdmetro ultrassénico e termoémetro de solo.

Com o objetivo de uniformizar os dados e aumentar a precisdo, a precipitacdo também foi
monitorada em intervalos de 5 minutos de forma distribuida ao longa da bacia hidrografica por oito
pluvidgrafos do tipo bascula com sistema de compensacdo. A altura padrdo de instalagdo dos pluvidgrafos
foi padronizado em 1,5m do solo. Os dados foram baixados dos dataloggers quinzenalmente, e as falhas
consistidas através do método das razdes dos valores normais, ou método das médias ponderadas (PAULHUS
et al., 1952). A precipitacdo média da bacia foi determinada através do método de Thiessen, que calcula a
média ponderada da precipitacdo em relacdo a area de influéncia de cada pluviégrafo.

Foi realizado também o monitoramento da interceptacdo da precipitacdo pela cobertura vegetal nas
areas de floresta nativa e reflorestamento, sendo definida como o total precipitado menos a dgua retida pelo

dossel das plantas. A interceptacdo tem grande significancia dentro dos estudos hidroldgicos, pois representa
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uma parcela significativa de dgua que muitas vezes ndo atinge o solo e fica disponivel para a evaporagao
(SARI et al., 2016). Inumeros estudos tém quantificado as perdas por intercepc¢do vegetal, no qual confirmam
perdas de até 25% da precipitacdo em areas de floresta e reflorestamento, vindo a gerar erros significativos
na estimativa do balango hidrico (ALMEIDA et al., 2003; LANE et al., 2004; ALVES et al., 2007; MOURA et al.,
2009; MOURA et al., 2012; LIVESLEY et al., 2014).

O objetivo de determinar a porcentagem de precipitacdo interceptada pelo dossel vegetativo foi
inclui-lo no cdlculo e aumentar a precisdo da estimativa do balanco hidrico. Os interceptémetros foram
desenvolvidos no laboratério de hidrologia da FURB e constituem de uma espécie de funil metalico de 40 x
40cm, totalizando uma abertura de coleta de 160cm?. A precipitac3o coletada era direcionada através de um
encanamento a bombonas de polietileno e a cada quinze dias a precipitacdao acumulada foi medida por meio
de uma proveta e os dados transformados em lamina de dgua precipitada através da area de coleta dos
interceptémetros.

Com finalidade de evitar o entupimento dos interceptémetros por folhas e galhos foi instalada uma
tela de entrada de cada um deles. O escoamento lateral ocorrido através do tronco das arvores foi
desconsiderado, visto que diversos autores relatam as dificuldades na quantificacdo e a baixa significancia
dentro dos componentes hidroldgicos, onde o erro pode ser maior que a prépria estimativa (CUARTAS et al.,
2007; SOUZA et al., 2011).

Nas areas de pastagem e agricultura a quantificacdo dos componentes hidroldgicos foi por meio dos
lisimetros volumétricos. Os lisimetros sdo equipamentos que reproduzem as condi¢des naturais do uso da
terra, e consistem em tanques de acrilico enterrados no solo. Os equipamentos utilizados sdo do tipo
volumétrico contendo uma amostra de solo indeformada de 1m3. Estes equipamentos sdo constituidos de
duas caixas de acrilico com 12mm de espessura, sendo uma caixa com um volume de 1m3, para coleta da
amostra de solo e outra com um volume de 0,10m3 para confeccdo da base.

A base do lisimetro é onde fica o sistema de coleta do escoamento de drenagem pela amostra de
solo. O escoamento flui por um sistema de drenagem confeccionada por brita e bidim e é direcionado por
meio de encanamentos de PVC a um sistema eletronico de medicdo por bascula e os dados armazenamento
em um datalogger em intervalos de tempo de 5 minutos.

Para a area de reflorestamento, a quantificacdo do escoamento superficial foi realizada por uma
parcela padrdao de Wischmeier et al. (1978), enquanto a drenagem foi calculada pelo método do perfil
instantaneo. A parcela constitui de uma drea de 20m?, isolada com chapas galvanizadas de 28cm de largura,
sendo que 5cm foram enterrados no solo. A parte frontal é constituida de uma calha em forma de um
tridngulo com uma &rea de 3,75m? também em material galvanizado coberta para coletar o escoamento
gerado na parcela, que é conduzido por encanamento a uma caixa plastica de 28 x 40 x 20cm, tendo a fung¢do
de um poco tranquilizador e de retencao de sedimentos.

A agua no interior do recipiente permanece em um nivel constante e fechada para evitar perdas por
evaporacdo. Na sequéncia o escoamento era direcionado por gravidade a um pluviégrafo de bascula, onde o

volume era medido. Neste sistema, os dados sdo gerados através de um pulso elétrico, onde cada pulso é
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equivalente a 4,76mL. Assim, o total de pulsos significa o volume do escoamento coletado, que dividido pela
area da parcela resulta no total de milimetros escoado. Os dados gerados eram armazenados em um
datalogger NOVUS LOGBOX® em intervalos de 15 minutos.

A drenagem profunda na area de reflorestamento foi realizada através do Método do Perfil
Instantaneo — MPI (LIBARDI, 2005). A escolha deste método foi adotada pelo fato de ser o Unico que permite
obter, in situ a relagdo entre a condutividade hidraulica K e a umidade volumétrica & (curva K(9)). O método
desenvolvido por Hillel et al. (1972) permite encontrar a funcao K(&) no campo a partir da evolu¢ao temporal
do teor de agua no solo em um determinado periodo, por meio da drenagem interna no qual a evaporagao
é anulada. Este método é utilizado em meios ndo-saturados tendo como base a equacdo de Richards para
um conteudo de agua e potencial total de 4gua no solo em drenagem vertical apds a precipitacdo (PAIGE et
al., 1993).

A variacdo do teor de agua no solo em diferentes profundidades foi obtida por meio do
monitoramento da umidade do solo com uso de um TDR e do potencial matricial do solo determinado
tensiometros em profundidades conhecidas. Para a determinacdo da condutividade hidraulica do solo

utilizou-se o MPI utilizando a quantificacdo da equacdo de Richards na dire¢ao vertical, segundo a Equacgdo

. e , 00 0 vt . . .
de Richards para fluxo transitério, que é Pl E(K(G‘, ¥Ym) E)' considerando-se que ¥ é a umidade

volumétrica (cm? cm3); t o tempo (h); K(9, W) a condutividade hidrdulica (cm h); W, o potencial matricial
da 4gua (cm); e z a coordenada da posicao vertical (0-70 cm).
As zonas de fluxo ascendente da parte superior do perfil e do fluxo descendente na parte inferior sdo

separadas por um plano de fluxo zero (PFZ). Assim, integrou-se- a equa¢ao de Richards considerando a

profundidade entre o plano de fluxo zero e a profundidade de 70 cm, seguindo: Z = Zppz; t>

0; q=0;,eZ=17; t<O0; q = gz, considerado g o fluxo; e gz o fluxo na profundidade 70
. zZ 00 oWt |0 . ~ _

cm. E assim, temos: prszdZ = K(9, ‘Pm)g -~ =qz. Rearranjando a equagdo, temos: K(8,¥m), =

q fzz 99,, Ohppz_z

sog— = ZPEZOL _ — 0t onde: Wy, é 0 armazenamento agua no solo (cm? cm?); e z é a profundidade

W'E W'E W'E

70 cm.

Os tensiometros utilizados neste estudo sdao da marca UMS® modelo T4 e estdo instalados em trés
profundidades do solo (10, 30 e 70 cm). Este equipamento possui uma faixa de medi¢do da tensdo matricial
do solo que varia entre +100hPa e -850hPa com uma precisdo de +5hPa. Os tensidmetros foram instalados
com o auxilio de um trado em um angulo variando entre 20° e 70°. Os registros dos dados foram obtidos em
hectopascal (hPa) em intervalos de tempo de 15 minutos e armazenados em um datalogger Delta Link®.

A umidade do solo em cada um dos usos foi monitorada com o objetivo de elaborar as curvas de
retencdo diretamente no campo utilizando a umidade do solo em relagdo a tensdo levantada nos
tensiometros. O TDR utilizado é um sensor da marca TRIME®-PICO IPH desenvolvido pela empresa alema

IMKO MicromodultechnikGmbH, também chamado de TRIME-TDR (Time Domain Reflectometry). Este
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equipamento possibilidade determinar a umidade em perfis verticais de solo de forma continua e sem alterar
a estrutura do solo.

Para isso sdo instalados no solo tubos de acesso chamados TECANAT (44,3mm de diametro externo,
42,0mm de didametro interno e 1,0m de comprimento) por meio de um conjunto de equipamentos
especialmente desenvolvidos. A sonda consiste em um corpo cilindrico de PVC e metal com 166mm de
comprimento e 32mm de didmetro, o que possibilidade sua insercdao nos tubos. No interior do tubo a sonda
gera um pulso de alta frequéncia que se propaga ao longo da haste de metal, no qual é dependente da
constante dielétrica do solo. Assim, gera um campo eletromagnético ao redor da sonda. Ao final das placas,
o impulso é refletido de volta a sua origem. Entdo, o tempo percorrido pelo pulso neste caminho permite a
determinacdo da velocidade de sua propagacdo que é depende da umidade do solo.

A quantificacdo dos componentes hidroldgicos em areas florestadas é complexa e de dificil execugdo
tendo em vista o sistema radicular e da projec¢do das copas dos individuos arbdreos. Por isso, a determinacdo
da ETr para floresta nativa foi realizada por meio do balan¢o hidrico em uma das sub-bacias que compde a
bacia do ribeirdo Concdrdia, denominada ‘sub-bacia Qs’. A sub-bacia Qs é uma bacia hidrografica com
0,42km? e 100% coberta por floresta nativa em estagio avancado de regeneracg3o.

Desta forma, foi considerado que a entrada de dgua é dada pela precipitacdo e a saida ocorre através
da vazdo do rio. Além disso, considerou-se que as perdas de dgua ao longo do tempo se equivaleram, ou seja,
considerou-se que, em longos intervalos de tempo, as variagdes de armazenamento da agua podem ser
desprezadas, considerando que todos os fluxos de entrada e saida estdo sob controle (COLLISCHONN et al.,
2008).

Para a realizacdo do balango hidrico na sub-bacia Qs foi monitorado a vazdo do cérrego por meio de
uma calha Parshall para vazdes baixas (até 37cm) e a cota através de um linigrafo para vazdes altas (acima
de 37 cm). A calha Parshall utilizada é fabricada fibra de vidro com capacidade 60m3 h’%, e a leitura é realizada
em uma régua graduada calibrada em m? na lateral do préprio equipamento. Mas com o objetivo de realizar
0 monitoramento continuo e aumentar a precisdo em cotas baixas, foi instalado um sensor hidrostatico
lateralmente a calha por meio de um tubo de PCV, no qual o sensor permaneceu com o mesmo nivel de agua
do contido na garganta da calha.

O sensor utilizado é da marca GE Measurement&Sensing® da série PTX/PDCR 1730, com intervalos
de pressdo de 0,75mH,0 a 600mH,0 e exatiddo de +0,06%. Além da calha Parshall utilizado para
determinacgao de vazGes com cotas de até 37cm, foi instalado um sensor de nivel tipo boia (linigrafo), usado
nas correcdes das medidas da calha Parshall e nos extravasamentos (ultrapassa 60m? s ou 37cm da cota da
calha). Desta forma foi possivel monitorar as vazdes maximas e minimas com boa precisdo, até 37 cm pela
calha Parshall, e acima de 37cm pelo linigrafo. As curvas chave foram elaboradas através de medi¢des de
vazdo realizadas em diferentes cotas com auxilio de um molinete OTT Hydromet® modelo C31, equipado com
um contador de giro OTT Z400°.

Os célculos de evapotranspiracdo para as areas de reflorestamento, floresta e pastagem foram

realizados considerando apenas uma cultura. Na area agricola como o cultivo é dado por culturas anuais que
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mudam ao longo do ano, o calculo de evapotranspiragdo foi realizado considerando o ciclo de cada cultura.
Desta forma, o balango hidrico permitiu acompanhar e entender comportamento da dgua no sistema. Para
este estudo a equacdo do balanco hidrico foi modificada para a determinagao da ETr seguindo a equacdo de
Lima (2006), que é a Equagdo do balan¢o hidrico modificada para determinacdo da ETr: ETr = P — Es —
Dp FA A, sendo que ETr é a evapotranspiracdo real (mm dia®); P é a precipitacdo pluvial (mm dia); Es é o
escoamento superficial (mm dial); Dp é a drenagem profunda (mm dial); e AA é a variacdo do
armazenamento de dgua no perfil do solo (mm dia).

Considerando que o objetivo do balango neste estudo era a determinacdo da ETr, o armazenamento
de 4gua no solo foi calculado pela regra do trapézio. Esta equagdo considera que o contetdo de agua no solo
varia linearmente com a profundidade entre dois pontos consecutivos, desde a superficie Z, (Z = 0) até a
profundidade de interesse Z, (Z=L). Neste caso, é realizada a integragdo entre Zpe Z;, considerando a primeira
e a Ultima camada (¥2A4Z). Assim considera-se que a primeira medida no é realizada a Zo e nem a Gltima em
Z,. Para melhor entender a equacdo do trapézio é apresentada a Regra do trapézio para n incrementos iguais
em n profundidades, que é Ag = fOL 0(Z)dzZ = [O,SO(ZO +¥rte(Z) + O,SO(Zn)], na qual se considera
AA a variagdo do armazenamento de dgua no solo (mm); 6 a umidade volumétrica do solo (m®* m?3);eZa
espessura da camada de solo (cm).

A variacdo do armazenamento de agua no perfil de solo (AA) foi determinada pela diferenca dos
valores de umidade volumétrica obtidos no perfil nos tempos inicial e final de cada periodo considerado
(LIBARDI, 2005). Esta variacdo pode ser positiva, com o aporte de dgua no perfil ou negativa com o déficit de
agua. Assim, a variacdo de armazenamento foi calculada pela Variagcdo de armazenamento de agua no solo,
que é: AA= (Gf - Gi) h= (Gf - Gi), tendo AA como a variacdo de armazenamento (mm); 6¢ o
armazenamento final (mm); e 6; 0 armazenamento inicial (mm).

A ETp representa a perda de agua da superficie terrestre vegetada em crescimento ativo e sem
restricdo hidrica, ou seja, a ETp depende das varidveis meteoroldgicas do clima e fisioldgicas das plantas. Ela
foi estimada na escala didria (mm dia) pelo método de Penman-Monteith proposto por Allen et al. (1989)
seguindo o manual de padronizacdo da equacdo de referéncia da evapotranspira¢do estabelecida pela ASCE
- Sociedade Americana de Engenheiros Civis (ASCE-EWRI, 2005) e apds juntado em dados decendiais e
mensais. A equacdo de Penman-Monteith padrdao FAO-56 é dada pelo Método de Penman-Monteith para

C
0,408><A><(R,1—G)+yxrg73xuzx(es—ea)

A+yX(1+Cgxuy)

determinacdo da ETp: ETp =

Nessa equacdo, ETp é evapotranspiracdo de referéncia para culturas baixas ou altas (mm dia?); R, é
o balanco de radiacdo liquida na superficie da cultura (MJ m? dia); G é a densidade fluxo de calor na
superficie do solo (MJ m dial); T é a temperatura média diéria do ar (°C); U, a velocidade média didria do
vento (m s2); e a pressdo saturagdo de vapor média didria (kPa); ea a média da press3o de satura¢do de vapor
(kPa); es — e, 0 déficit pressdo de saturacdo de vapor (kPa); A a inclinagdo da curva de pressdo de vapor de
saturacdo (kPa °C1); y a constante psicométrica (kPa °C?); Cn é a constante para o tipo de cultura de

referéncia e o intervalo de tempo (K mm s3 Mg? dia'); Cd é a constante do denominador para o tipo de
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cultura de referéncia e o intervalo de tempo (s m™). Para o coeficiente 0,408 as unidades de medidas sdo m?

mm MJ?,

Os valores utilizados nas constantes do denominador (Cd) e do numerador (Cn) variam de acordo
com a escala de analise sendo que o Cd e Cn varia também de acordo com a radiagdo liquida. Neste estudo
os valores tiveram como base o manual de padronizacdao da equagdo de referéncia da evapotranspiragao
estabelecida pela ASCE para culturas altas e baixas em uma escala de calculo hordria. Os valores das
constantes do denominador (Cd) e a constante do numerador (Cn) estdo descritas na tabela 2, considerando

gue neste trabalho o célculo foi realizado em uma escala diaria.

Tabela 2: Valores das constantes Cd e Cn, para a equagao de Penman-Monteith em fungdo do espago de tempo, da
radiacdo liquida na superficie vegetal e da altura da cultura.

Etapa de tempo do calculo Cultu£1a- baixa Cult:;a alta Unidades para ETos, ETrs Unidades para Rn, G
oS rs
Cn cd Cn Cd
Diario 900 0.34 1600 0.38 mm d? MJ m2d1
Hordério durante o dia 37 0.24 66 0.25 mm ht MJ m2ht1
Hordério durante a noite 37 0.96 66 1.7 mm ht MJ m2ht1

Fonte: ASCE-EWRI (2005).

A altitude e a latitude especifica foram levadas em consideragdo no calculo, utilizados na
determinacdo da radiacdo solar de dias claros (Rso), que compdem o célculo da radiac¢do liquida (Rn) na
equacdo de Penman-Monteith. Outro fator preponderante é o chamado albedo que representa a razdo entre
a radiacdo solar refletida pela superficie e a radiacdo solar incidente. Neste estudo o albedo das culturas

utilizados teve como base estudos especificos, como na tabela 3.

Tabela 3: Valores de albedo adotado para os calculos de evapotranspiragao.

Cultura Albedo Referéncia

Milho 0,20 Rodrigues et al. (2012)
Feijdo 0,14 Mota et al. (1991)
Aveia 0,18 Mota et al. (1991)
Pastagem 0,20 Randow et al. (2004)
Reflorestamento 0,10 Tasumi et al. (2008)
Floresta 0,11 Tasumi et al. (2008)

A andlise estatistica foi por meio da andlise bdsica (médias, maximas, minimas, desvio padrdo) e
andlise de variancia ANOVA (two-way). A comparagao das médias foi realizada pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Com o objetivo de comparar os dois métodos de determinacdo da evapotranspiragdo foi
realizada a anélise de correlacdo de Pearson (R?) no qual expressa uma medida humérica do grau da relagdo
encontrada entre as variaveis. Os dados foram organizados foram organizados em planilha Excel e analisados

no software Statistica.

RESULTADO E DISCUSSAO

Na caracterizagdo da precipitacdo dos diferentes usos da terra, os registros didrios foram totalizados

na escala mensal e a série histdrica foi definida por quatro anos hidrolégicos de 2013 a 2016. Os dados foram
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comparados com a precipitagdo média ocorrida na regido do vale do rio Itajai, conforme Figura 2. Pode-se
observar que a distribuicdo da precipitacao foi diferente da média regional, com valores mensais superiores.

A precipitacdo média na bacia do ribeirdo Concérdia foi de 2.453,8mm e a média regional de
1.665,1mm, ou seja, a precipitacdo no interior da bacia foi 32% superior a média da regido. Além dos anos
de estudos terem maiores volumes de precipitacao, a diferenga estd relacionada com a escala da bacia. A
Bacia do ribeirdo Concdérdia é uma bacia facil de monitorar e coletar eventos relacionados a ela, quando
comparado com dados de bacias hidrograficas maiores e distante das areas de cabeceira.

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo Concérdia sofre mais com chuvas orograficas, principalmente na
sub-bacia Qs que possui apenas 0,42km?, localizada em meio a escarpas montanhosas ingremes.
Normalmente esses locais possuem mais vegetacdo e consequentemente niveis mais elevados de
precipitacdo. Segundo Silva et al. (2012) as chuvas orograficas sdo causadas pela ascensdo do ar iumido e

guente sobre regides com grandes variacdes de altitude.

##; Média na bacia --a- Média regional

Precipitagdo (mm)

Meses do ano

Figura 2: Distribuicao anual da precipitagdo mensal nos diferentes usos da terra e a média da precipitagdo regional
ocorrida entre os anos de 2013 e 2016.

As alturas de precipitacdo tanto na bacia hidrografica monitorada como na regido foram distribuidas
de forma irregular ao longo do ano, com maior altura de chuva nos meses de junho (279,1mm) seguido pelo
més de outubro (279,7mm) e por janeiro (251,1mm). A menor altura ocorreu em maio (103,3mm) padrédo
este ja encontrado por Gotardo et al. (2018) na regido. Vale destacar que os meses de fevereiro, maio e
agosto apresentaram médias mensais proximas a da média da regido. O més de junho apresentou a maior
diferenga com a precipitacdo regional, com quase 178,8mm a mais no interior da bacia. A distribuicao
irregular das chuvas também foi observada por Piazza et al. (2017), que também associou as chuvas
orograficas da regido que tendem a elevar o acumulado de precipitagdes em zonas de encostas de morros.

A avaliagdo da interceptacdo pelo dossel vegetativo realizada nas areas de floresta nativa e
reflorestamento, foi apresentada na tabela 4 para o periodo de 2015 a 2016. A precipitagdo média anual para
o periodo (2015-2016) foi de 2.186,5mm para a floresta nativa e de 2.280,1mm para a darea de
reflorestamento, sendo que os valores de interceptacdo média para o mesmo periodo foram de 1.307,9mm
na floresta nativa (46,8% de interceptagdo) e de 1.421,1mm para o reflorestamento (36,1% do total
precipitado).
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Este resultado estd de acordo com os valores de intercepta¢do encontrados na literatura, como
Livesley et al. (2014) que obteve interceptacdo entre 29 e 44% em dreas de eucalipto variando em relacdo a
densidade do dossel vegetativo. Em florestas naturais Dijk et al. (2015) encontrou valores de 10 a 50% de
interceptacdo para com a precipitacdo total. E Thomaz (2005), em florestas nativas, encontrou valores um

pouco superiores, com até 52,4% do total precipitado.

Tabela 4. Valores anuais de interceptagdo para as areas de floresta nativa e reflorestamento (2015-2016).

Variavel Floresta nativa Reflorestamento
Precipita¢do externa 2.186,5 + 69,6 2.280,1 + 72,3
Precipitagdo interna mm 878,6 + 25,7 859,1 + 45,1

Interceptagao 1.307,9 + 28,6 1.421,0 + 32,9
Interceptado % 46,8 + 17,7 36,1 + 15,3
Efetivo 53,2 - 63,9 -

Com base na regressdo linear do precipitado interno e externo foi determinado que em areas de
floresta nativa chuvas de até 6,5mm ficam totalmente interceptadas, enquanto no reflorestamento chuvas
de até 2,1mm sdo totalmente interceptadas (figura 3). Moura et al. (2009) determinou em um fragmento de
floresta da Mata Atlantica que chuvas de até 4,9mm eram totalmente interceptadas. E Pereira et al. (2016)
na quantificacdo da chuva oculta em uma floresta da Serra do Mar, determinou que chuvas de até 7,5 mm
sdo totalmente interceptadas. Livesley et al. (2014), em um estudo sobre interceptacdo da precipitagdo pelo
eucalipto, obteve valores de chuvas totalmente interceptadas de 3,9 e 3,0mm as espécies Eucalyptus nicholii
e Eucalyptus saligna, respectivamente. Lima (2008) explica que estes valores tendem a ser diferentes pois a
capacidade de armazenamento do dossel é influenciada pela espécie de cada regido.

Na figura 3A é possivel verificar que na drea de floresta nativa precipitacdo interna mesmo com
chuvas de maiores volumes o atravessamento das gotas é baixo, contrario do reflorestamento (Figura 3B),
onde o atravessamento das gotas é maior. Em ambas as estimativas, o coeficiente de determinacio (R?) foi
alto, com 92% na floresta nativa e 89% no reflorestamento. Estes resultados sdo semelhantes aos
encontrados por Sari et al. (2016), que obteve uma relagdo parecida para uma area de Mata Atlantica e de

reflorestamento de eucalipto.
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Figura 3: Regressao linear dos dados de precipitagdo externa e interna para a area de floresta nativa (A) e
reflorestamento (B).

Na tabela 5 é apresentado o balango hidrico no intervalo mensal, provindo de célculos de dados

diarios. Observa-se de forma geral que a ETr obtida através do balango hidrico foi menor em relagdo a ETp
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determinada pelo método de Penman-Monteith. Na drea agricola o método de Penman-Monteith
superestimou a evapotranspiragcao em 572,4mm, ou seja, a ETp foi 26,0% maior em relagao a ETr. Na floresta
nativa a diferenca foi de 20,1%, ou 518,8mm, na pastagem foram 423,2mm ou 18,6% e a menor diferenca
no reflorestamento, 386,7 mm ou 16,2% do total evapotranspirado.

Apesar de ser a menor diferenca, os valores na drea de reflorestamento ainda sdo muito elevados.
Em um estudo sobre evapotranspiragao regional nos EUA, Hobbins et al. (2001) observou que o método de
Penman-Monteith subestimou a evapotranspiragdo em 7,9% em compara¢do com a estimativa do balanco
hidrico. Alencar et al. (2015) também observou uma superestimava da evapotranspiracdo diaria pelo método
de Penman-Monteith e atribui o resultado a velocidade do vento.

A altura do escoamento superficial médio, transformado em altura equivalente de agua para a area
da bacia hidrografica foi de 102,3mm, correspondendo a 3,4% da precipitagdo média. O maior escoamento
superficial foi na agricultura com 116,7mm representando 5,3% da precipitagao anual, enquanto na floresta
nativa o escoamento superficial foi de apenas 2,2% da precipitagdo total. Segundo Ramos et al. (2014), areas
descobertas sdo suscetiveis a maiores alturas de escoamento, no entanto em areas florestais, a vegetagao, e
em especial a serapilheira, é imprescindivel na reducdo do escoamento superficial (CAMPOS et al., 2008). O
armazenamento de dgua no solo teve baixa variagado, tendo em vista os trabalhos de Vestena et al. (2007) e
Collischonn et al. (2008), que explicam que a variacdao de armazenamento ao longo do tempo em uma bacia
é muito baixa e pode ser até desprezada.

Com relagdo a porcentagem evapotranspirada, o método de Penman-Monteith variou entre 78,4%
na area agricola a 80,9% na floresta nativa, ficando acima dos valores de ETp citados pela literatura. A
evapotranspiracdo obtida pelo balanco hidrico mostrou os dados reais do total evapotranspirado, sendo o
mais alto de 61,4% para a floresta nativa e o mais baixo de 52,4% para a agricultura. O maior volume de agua
na floresta é explicado pelo maior nimero de compartimentos, quando comparado com a agricultura, que é
menos protegida e possui maior quantidade de agua para processos de evaporacdo para a atmosfera.
Resultados semelhantes foram encontrados por Kobiyama et al. (2008) em uma bacia hidrografica da mesma
regido. Segundo Dias (2005), em florestas tropicais, a evapotranspiragdo é em torno de 50% da precipitagdo

anual.

Tabela 5: Balango hidrico anual para os diferentes usos da terra (2013-2016), Lontras (SC).

Variaveis Agricultura Floresta nativa Pastagem Reflorestamento
mm % mm % mm % mm %

Precipitagdo 2.213,7 100% 2.584,9 100% 2.279,2 100% 2.380,4 100%
Drenagem 936,3 42,3% 941,6 36,4% 815,7 35,8% 816,9 34,3%
Escoamento superficial 116,7 5,3% 57,3 2,2% 72,9 3,2% 74,6 3,1%
Armazenamento 1,5 0,1% 0,9 -0,04% 1,1 0,05% 1,7 0,1%
Evapotranspiragdo real 1.159,2 52,4% 1.571,6 61,4% 1.389,5 61,0% 1.487,2 62,5%
Evapotranspiragdo potencial 1.735,6 78,4% 2.090,3 80,9% 1.812,7 79,5% 1.873,9 78,7%
Diferenca (Etr x Etp) 576,4 26,0% 518,8 20,1% 423,2 18,6% 386,7 16,2%

Legenda: *ETr — evapotranspiragdo real; ETp — evapotranspiragao potencial

A figura 4 mostra a comparagdo mensal entre a evapotranspiragdo potencial e real nos usos da terra

estudados. Pode-se observar que a evapotranspiracao calculada por Penman-Monteith superestimou a
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evapotranspiracao ao decorrer do ano. Em todo os usos a maior diferenga entre a ETp e ETr ocorreu no
outono, na primavera e no verao.

No inverno a diferenga foi a menor pois nesta estacdo existe uma menor influéncia da radiagao,
temperatura e da velocidade do vento, que sdo varidveis importantes na evaporac¢do da agua. Este resultado
foi semelhante ao encontrado por Hallal et al. (2013), Muniz et al. (2014) e Cardoso et al. (2014). Em estudo
da variabilidade intra e interanual da bacia hidrografica em questao, Piazza et al. (2018) também encontrou
valores de ETp maiores no verao (janeiro a margo) e menores durante o inverno (junho a agosto).

A ETp apresentou pouca influéncia da precipitacdo, ou seja, a evapotranspiracdo por Penman-
Monteith responde significativamente a radiacdo solar, a temperatura e ao vento, enquanto a ETr considera
também a precipitacdo. Em termos gerais, observou-se que os maiores valores de evapotranspiragdo
ocorreram no periodo de outubro a margo, periodo de primavera/verdo; e os menores nos meses de maio a
julho que é o inicio do inverno, para ambos os métodos.

A maior diferenga entre a ETp e a ETr ocorreu na area de floresta nativa, que foi de 848,1 mm (42,1%),
seguido pelo reflorestamento com 654,1 mm (34,4%), pastagem com 524,3mm (28,6%) e pela agricultura
com 410,5mm (23,6%). A diferenga média foi de 32% entre os métodos. Segundo Widmoser (2009), o método
de Penman-Monteith pode apresentar erros de 30% quando comparados com dados de campo devido as
incertezas associadas as varidveis de entrada.

Na agricultura (figura 4A) a ETp anual foi de 1.741,4mm e a ETr de 1.330,9mm, com mdxima de
173,6mm em margo e minima de 97,7mm em junho. A ETr foi maior em janeiro (137,3mm) e menor em junho
(72,2mm). Na floresta nativa (figura 4B) a ETp foi de 2.016,8mm, com maxima de 214,1mm em mar¢o e
minima de 108,7mm em junho. A ETr foi de 1.168,7mm com maxima de 128,7mm em fevereiro e minima de
72,5 no més de julho. Na area de pastagem (figura 4C) a ETp foi de 1.835,2mm, com maxima foi de 177,6mm
em fevereiro e a minima de 116,7mm em junho. A ETr foi de 1.311,0mm, com maxima de 136,2mm em
fevereiro e minima de 75,8mm em julho.

No reflorestamento (figura 4D), a ETp média foi de 1.902,9mm, com maxima 197,7mm em fevereiro
e minima de 108,6mm em junho. A ETr foi de 1.248,7mm como maxima de 135,1mm em fevereiro e minima
de 113,0 também no més de junho. Barreto et al. (2009) também encontrou mais elevados de ETp por
diferentes métodos nos meses de fevereiro e margo e mais baixos paras os meses de junho e julho. Segundo
Fietz et al. (2009) a ETp sofre maior influéncia da radiag¢do solar no periodo de verdo (dezembro a margo) e
menor no periodo de inverno (junho a setembro).

A figura 5 mostra os dados de ETr submetidos a analise de regressao linear com os dados da ETp em
um intervalo de tempo decendial, considerando que este foi o intervalo de tempo que melhor se ajustou. A
relacdo dos diferentes métodos foi parecida para todos os usos da terra, com maiores coeficientes de
determinacdo (R?) nas areas de agricultura e pastagem que tiveram como método de determinacdo os
lisimetros volumétricos, que fornecem valores precisos de evapotranspiracdo através do balancgo hidrico,

também encontrado por Loss et al. (2007), Medeiros (2008) e Feltrin (2013).
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Figura 4: Comparagdo mensal entre a evapotranspiragdo potencial e real para a agricultura (A), floresta nativa (B),
pastagem (C) e reflorestamento (D).

O uso de lisimetros volumétricos utilizados na determina¢do da ETr demonstrou uma melhor
eficiéncia do balango hidrico. Mas os métodos alternativos utilizados na determinac¢do da ETr para as areas
de floresta nativa e de reflorestamento também foram eficientes, com R? de 0,74 e 078, respectivamente.
Os fatores de correlagdo também estdo préximos aos encontrados por Lépez-Urrea et al. (2006) na
comparacdo de valores de evapotranspiracdo determinados por lisimetros com o método de Penman-—

Monteith obteve um R? de 0,91.
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Figura 5: Relagdo entre ETp x ETr para agricultura (A), floresta nativa (B), pastagem (C) e reflorestamento (D).
CONCLUSOES

A bacia hidrografica do Ribeirdo Concérdia apresentou uma distribuicdo irregular de precipitacdo,
com chuvas superiores a média regional, resultado da forte influéncia das chuvas orograficas ocorridas na

regido. A cobertura florestal tem um importante papel dentro do balango hidrico, como observado na
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interceptacdo. A floresta nativa interceptou 46,8% da precipitacao e o reflorestamento 36,1%. As chuvas de
até 6,5mm foram completamente interceptadas em dreas de floresta nativa, e no reflorestamento as chuvas
de 2,1mm ficam interceptadas.

Com os resultados, ficou claro que as mudangas de uso da terra, tais como agricultura, pastagem e
reflorestamento causam alteracGes na dinamica da dgua de uma bacia hidrografica. O método de Penman-
Monteith apontado pela FAO para a determinacdo da ETp apresenta valores diferentes das reais condi¢es
hidricas, pelo menos na bacia estudada, superestimando a ETp diaria em todos os usos da terra estudados.
Este comportamento pode estar atrelado a radiacdo solar e a temperatura do ar que sao os fatores
determinantes para a estimativa da evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith.

O fato de os produtores rurais presentes na bacia ainda adotarem o sistema convencional de manejo
do solo e das areas agricolas ficarem boa parte do ano descobertas, tem potencializado os processos erosivos
e o aumento do escoamento superficial (5,3% do total precipitado), enquanto que em dreas preservadas
como a floresta nativa o escoamento é menor (2,2%) devido as melhores condigGes fisicas do solo. O método

do balanco hidrico utilizado na determinag¢do da ETr se mostrou mais eficiente quando comparado com o

método padrdo da ETp em um intervalo de tempo de 10 dias.
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