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1. INTRODUCKO

Dentre os fatores do meio, a agua do solo & um dos de

maior importancia para o crescimento e desenvolvimento da floresta.

As informagdes ja disponiveis na literatura, desde que
corretamente entendidas e aplicadas, podem, sem divida, proporcionar re-
sultados praticos imediatos, mas ainda ha muitos aspectos da umidade do
solo e do manejo da agua do solo em ecossistemas florestais carentes de

um conhecimento mais profundo (STONE, 1978).

Nas condicOes tropicais e de solos profundos do Brasil,
poucas sao as pesquisas a respeito da agua do solo em florestas. Ha,
por exemplo, os trabalhos de FERRI (1961) e de CERVELLINI et alii (1972)
em areas de cerrado, e o de LIMA e REICHARDT (1977) em plantacoes homo-

geneas de eucaliptos e de pinheiros. \

As consequencias desta escassez de informacGes nas condi-
¢oes locais podem ser analisadas sobre dois aspectos: primeiro, o lado
pratico, que resulta de uma eventual sub-utilizacdo das potencialidades

do "site", ou seja, os reflexos negativos estariam relacionados com a
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propria produtividade da floresta. Em segundo lugar, o lado politico,
que resulta da pletora de especulacoes a respeito de efeitos adversos do
reflorestamento sobre o meio, no caso particular, dos efeitos adversos

sobre a agua do solo (REYNOLDS e WOOD, 1977).

Evidentemente o aspecto relacionado com o conhecimento
mais adequado do regime da agua do solo com o objetivo de melhorar a pro
dutividade florestal seria, por si, suficiente para justificar as pesqui
sas nesta area de estudo. Com a crescente preocupacao para com OS aspec
tos ambientais, por outro lado, o enfoque politico se reveste de igual
importancia. Apds rever e analisar criticamente as informacoes disponi-

veis, PEREIRA (1973) afirma:

",..{t is clear that forests should netther be felled nor
planted on a large scale without aﬁstudy of the potential
hydrological changes which may be expected... There 1is
good sense, both pratically and scieﬁtifically, in early

initiation of pilot schemes to provide measurements. The

reduction in guesswork can save very large sums of money."

De fato, quando se leva em conta a importanciakeconamica
que a formagao de florestas homogeneas de rapido crescimento ja adquiriu
no Brasil, assim como as projegOes de aumento da area a ser reflorestada,
a continuagao deste programa florestal deve cada vez mais estar baseada
em politicas sadias de uso do solo; estas, por sua vez, devem ser ela-

boradas com base em informacoes cientificas adquiridas através de en-

saios experimentais.

No presente trabalho procurou-se estudar o regime da a-

gua do solo em florestas de pinheiros tropicais. Das espécies do gé-
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nero Pinus, aquelas de origem tropical (pinheiros tropicais) sao as de
maior importancia para os programas de reflorestamento nas condicoes lo-
cais. Na regiao onde foi conduzido o presente estudo, o reflorestamento
foi feito em area de cerrado, utilizando varias espécies de pinheiros

tropicais. Desta forma, o planejamento do ensaio experimental teve por

meta:

a) estudar a variag@o anual, ou a marcha anual da agua do solo em

diferentes espécies de pinheiros tropicais;

b) comparar este regime com aquele verificado em areas revestidas

com a vegetacao natural de cerrado;

c) estudar a absorgdo estacional da dgua do solo por florestas de

pinheiros tropicais e por vegetagao natural de cerrado;

d) determinar a quantidade total de agua retida nas diferentes é-

pocas do ano e nas diferentes coberturas vegetais estudadas;

e) comparar os resultados obtidos em termos das diferencas especi-

ficas de crescimento e desenvolvimento.

0 trabalho:fbi desenvolvido no Municipio de Agudos, Esta-
do de Sao Paulo, em florestas da Companhia Agro-Florestal Monte Alegre
(CAFMA). A coleta de dados prolongou-se de junho de 1977 a maio de
1979, e incluiu medicoes da precipitacao e da umidadg do solo sob flo-
restas de Pinus oocarpa Schiede e de Pinus cartibaea ’Mbrelet var.

hondurensis, ambas com 12 anos de idade, e em uma area adjacente conten

do vegetacao natural de cerrado.



2. REVISAO DA LITERATURA

Discussoes detalhadas a respeito da dinamica da agua do
solo em florestas podem ser encontradas em varios textos basicos, como
os de WILDE (1958), PRITCHETT (1979), BORMAN e LIKENS (1979), etc, as-
sim como em varios trabalhos publicados, destacando-se SCHULTZ e HEWLETT

(1978) e ZAHNER (1967).

De modo geral, desde que as condigoes do solo permitam,
as raizes das arvores tendem a penetrar a grandes profundidades, embora
a maior proporgao do sistema radicular tende a concentrar-se nas camadas
superficiais do solo. Poftanto, mesmo que ocorra deficit de agua na
parte superficial do solo, € bem possivel que a arvore, como um todo,
consiga sobreviver a periodos secos desde que as condigoes do solo per-

' mitam a absorcdo de agua por raizes profundas (SCHULTZ e HEWLETT,1978).
Em solos arenosos bem drenados, todavia, os problemas‘de deficit de a-

gua no solo podem ser mais acentuados e frequentes.

A agua do solo € absorvida de locais onde ela esta mais
facilmente disponivel, e € removida mais rapidamente das zonas de gran-

des concentracoes de raizes. A distribuicdo vertical de raizes em flo-
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restas € inversamente proporcional a profundidade do solo, mesmo em so-
los profundos e bem drenados (ZAHNER, 1967). Desta forma, a absorcao de
agua pelas arvores € inversamente proporcional d profundidade do solo.
A medida que o solo seca, de tal sorte que o perfil todo .do solo encon-
tra-se uniformemente perdendo agua por absorcdo pelas raizes, cada cama-

da, entao, perde agua proporcionalmente a concentracao de raizes.

Medicoes periddicas da dgua do solo em um perfil de seis
metros de profundidade, nos Estados Unidos, mostraram que a variacao, ou
a marcha anual da agua do solo a profundidade de cinquenta centimetros
segue uma curva muito relacionada com o balanco de energia da superfi-
Ciei Abaixo de quatro metros de profundidade, todavia, a variacao do
contedo de umidade no solo € enormemente defasada, com o pico ocorrendo

cerca de cinco méses ap0s a estacao chuvosa (SCHULTZ e HEWLETT, 1978).

Neste resumo tedrico seria interessante, ainda, relembrar
que no caso de florestas, pelo fato de que o limite inferior de acao das
raizes nao € conhecido, e pela propria complexidade da dinamica da dgua
do solo no perfil relativampnte mais profundo, o relacionamento da dispo
nibilidade de agua ho solo ém termos de expressoes classicas como ''capa-
cidade de campo' e '"ponto de murchamento permanente'' nao faz muito sen-
tido (REICHARDT, 1977), (SCHULTZ e HEWLETT, 1978). Mesmo levando em
conta esta complexidade, pode-se entender o solo como um reservatorio
de Sgua, que ' armazena a agua da chuva e a libera para as plantas, e o
conceito de agua disponivel serve para dar uma idéia a respeito da ca-

pacidade de armazenamento de agua dos diferentes solos (BLACK, 1968).

Desta forma, a determinacao periddica da umidade do solo

sob florestas pode proporcionar uma visualizacao bastante eficaz das
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condicoes de umidade no perfil, da variagdo desta umidade ao longo do
periodo, e a analise destes dados tem sido relacionada com diferentes
aspectos hidrologicos e de crescimento das florestas nas mais variadas
condigdes. De fato, inUmeros trabalhos tém mostrado correiagéo signi-
ficativa entre o conteido de agua disponivel e o crescimento da flores-
ta. McCLURKIN (1958), ZIMMERMAN et alii (1977) e MADER (1978) verifica
ram que o crescimento das arvores em diametro esta relacionado com a u-
midade disponivel. FRALISH et alii (1978) também encontraram correla -
cao positiva entre a area basal e a capacidade de armazenamento de a -
gua do solo. A niveis baixos de capacidade de armazenamento, um peque-
no aumento nesta resultava em grande éumento na area basal. Acima de
um determinado limite dé capacidade de armazenamento as diferencas de
produtividade dos diferentes ''sites' eram pequenas. ZAHNER (1968) veri
ficou, por outro lado, que o crescimento em area basal cessa a partir
do instante em que a metade da agua disponivel no solo seja gasta. Ain
da ZAHNER (1968a) cita que em uma plantagao de pinheiros o crescimento
em area basal e em volume foi quase totalmente governado (r = 0,99) pe-
lo nimero de dias em que a agua do solo encontrava-se em disponibilida-

de acima de aproximadamente 2/3 da capacidade total.

FEDERER (1970) e WARD (1971), por outro lado, atestam
que o balanco hidrico do solo € um dos poucos métodos que podem dar re-
sultados satisfatérios para a medigao da evapotranspi;agéo em florestas.
Virios estudos tém sido realizados para o melhor conhecimento desta me-
todologia (BURROUGHS, Jr. e SCHULTZ, 1964), (HEWLETT et alii, 1964),
(FERRAZ, 1972), (STAMMERS et alii, 1973), (PECK et alii, 1977).

Ainda com relagao a medig@o da evapotranspiragdo, ha ,
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obviamente, ﬁecessidade de determinar-se previamente o sistema no qual
as medicoes vao ser realizadas, ou seja € preciso estabelecer-se os 1i-
mites do perfil do solo. Como ja mencionado, no caso de florestas a
?rofundidade nao pode ser pouca, por causa da penetracdo das raizes, mas
também nao pode ser muita, pelas limitagoes do método. PECK et alii
(1977) mostram que a variabilidade espacial das condicOes de agua no so-
lo nao teve muita influéncia nos valores da.evapotranspiragéo. HARR e
PRICE (1972), estimando a evapotranspiragdo através da medicdo simulta-
nea das flutuacoes do lencol freatico, das variagoes do conteldo de u-
midade do solo, e da precipitagao, verificaram que a maior proporgéo da
evapotranspiracao determinada foi resultante da retirada da agua do so-
so. Através da medicdo do deflivio em uma bacia hidrografica pequena,
PARLANGE e AYLOR (1975) mostraram o mesmo fenomeno. LUXMOORE et alii
(1977) citam trabalho no qual a participacdo das raizes situadas abaixo
de 180 centimetros na evapotranspiracdo medida foi de 26 %; em outras
palavras, a variagao da umidade do solo nos 180 centimetros superficiais
do solo foi responéavel pela maior parte da evapotranspiracao medida.
SWIFT, Jr. et alii (1975), usando simulacgoes com.modeio fenomenologico
para a descrigdo dos fluxos de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera,
verificaram que cerca de 50% da evapotranspiracao em florestas foi pro-
veniente dos 30 centimetros superficiais do solo. ZAHNER (1967), KNOERR
(1967), BLACK (1979) e TAJCHMAN et alii (1979), por outro lado, mostram
que a evapotranspiracao tende a diminuir a medida que a agua disponivel

do solo diminui.

As espécies florestais atuam diferentemente sobre a agua

do solo, resultando em diferentes taxas de evapotranspiracao, em fungao
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de diferengas especificas quanto ao sistema radicular, a fisiologia, re-
sisténcia a difusdo de vapor pelos estomatos, etc. Inimeros trabalhos
tém, realmente, mostrado tais diferencas no consumo de agua por diferen-
tes florestas e outras comunidades vegetais, quer pela computagao das ta
xas de evapotranspiracao (JOHNSTON et alii, 1969), (JOHNSTON, 1970),
(FEDERER e LASH, 1978), ou pela analise do regime da agua do solo (DREI-
BELBIS, 1962), (HELVEY e HEWLETT, 1962), (DREIBELBIS, 1963), (FLETCHER

e LULL, 1963), (BYRNES, 1967), (MIKHOVICH et alii, 1970), (BROWN, Jr.

e BOURN, 1973).

Em contraste, COSTIN (1961), na Australia, e AUSSENAC

(1972), na Franca, nao encontraram diferencas no consumo de agua por di-
ferentes associagoes florestais. GINDEL (1964), por sua vez, trabalhan
do em condicOes desérticas e semi-desérticas em Israel, encontrou maior
conteido de umidade no solo sob vegetacdo do que em parcelas de solo ni,

isto &, solo desprovido de vegetacao.

A manipulacao da vegetagao, como por exemplo o corte da
floresta, € responsavel por modificacdo do regime da agua do solo. TROEN
DLE (1970), SARTZ (1972) e PATRIC (1973) mostraram que a deplegao da a-
gua do solo, ou as Véria§6es do conteGdo de umidade ao longo do perfil
foram significativamente maiores sob florestas do que em parcelas onde
as arvores haviam sido cortadas. \

A irrigacao e a adubacgao nitrogenada da vegetacao natu-
ral‘em regiao de pradarias nos Estados Unidos resultaram em uma taxa mé
dia de 578 milimetros de evapotranspiracao anual, enquanto que a parcela

testemunha apresentou evapotranspiragdo anual média de 226 milimetros.

Os autores (LAUENROTH e SIMS, 1976) afirmam que a evapotranspiragao na
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parcela tratada foi semelhante a evapotranspiragao potencial calculada

pela formula de Penman.

Seria interessante, neste apanhado bibliografico, comen-
tar separadamente sobre estes aspectos hidrologicos de agua do solo em
florestas de pinheiros. JAYNES (1978) verificou através de analises de
simulagao que florestas de coniferas consomem maior quantidade de agua
do que florestas de folhosas. De fato, resultados experimentais em ba-
cias hidrograficas experimentais em Coweeta, nos Estados Unidos, mostra-
ram que a substituigao de florestas de folhosas mistas por floresta ho-
mogenea de Pinus strobus reduziu em 20% o deflGvio anual da bacia apds

0 25% ano da substituicao (SWANK e DOUGLAS, 1974).

FRITSCHEN et alii (1977) relatam o resultado da medicao
da evapotranspiracao de uma arvore de Pseudotsuga sp. de 28 metros de
altura, 38 centimetros de DAP, e com aproximadamente 50 anos de idade,
sob a qual foi construido um lisimetro de 3,7 metros de diametro por
1,2 metros de profundidade. Para este volume de solo, o consumo médio
da arvore durante 3 anos foi de 60 litros de agua por dia, equivalente
a 2 milimetros por'dia. Verificaram, também, que a evapotranspiracao
medida correspondia a 55% do total da precipitacdo e que as perdas por

interceptacao alcancaram, em média, a 30% da evapotranspiracao.

KITCHING (1967) mediu também o consumo' de agua por flo-
restas de pinheiros em diferentes locais, através do balango hidrico
do solo. Para o periodo de um verao, a média de evapotranspiragdo nos
varios locais foi de 247 milimetros, para uma precipitacdo média de 306

« o -
milimetros no mesmo periodo.
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Comparando o regime da agua do solo até a profundidade
de 10 metros entre uma parcela com vegetagao referida localmente como
"maqui'' (semelhante a cerrado), uma plantagao de pinheiros(Pinus halepen—
sis), uma parcela com vegetagao herbacea, e uma parcela desprovida de ve
getagao, SHACHORI et alii (1967) notaram que a vegetacao 'maqui'' absor-
via agua de até 7 metros de profundidade, enquanto que a floresta de pi
nheiros a absorcao chegou até aproximadamente 4 metros, e na vegetacao
herbacea a até cerca de 1,8 metros. Observaram ainda que até a profun
didade de 1 metro nao houve diferenca no regime da agua do solo entre
os tres tipos de vegetagdo. Fm termos de evapotranspiragao, determina-
ram que o consumo médio anual de agua pelas parcelas vegetadas e pelo
solo descoberto foi como segue: 452 milimetros, 410 milimetros, 327 mi
1imetros e 265 milimetros, respectivamente para 'maqui', pinheiros,

vegetacao herbacea e solo nd.

BREWER e LINHARTZ (1978) mediram a agua do solo em flo-
restas de Pinus taeda semanalmente durante 5 anos, notando que as méig
res variagoes do contelido de umidade ocorreram nos 120 centimetros su -
perficiais do solo; e que.abaixo de 210 centimetros a variagdo foi mui-

to pouca.

Comparando plantacoes de pinheiros com vegetacao herba-
cea em Israel, COHEN et alii (1966) verificaram que o solo sob vegeta-
cao herbacea esteve sempre mais Umido do que o solo sob floresta. Re-
sultado semelhante pode ser inferido do trabalho de THOMPSON (1974),
que mediu a evapotranspiracao através da medigcao do balanco de energia
em florestas de pinheiros e em vegetagao herbacea. Ja HERRING (1970)

nao notou diferenga no regime da agua do solo entre povoamento de Pi-
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nus ponderosa e vegetacao herbacea.

ORR (1968) e REPNEVSKAJA (1969) determinaram uma maior
quantidade de agua no solo apos o desbaste e o corte em florestas de pi
nheiros. LAMBERT et alii (1971) verificaram, por outro lado, que a eli
minacao do sub-bosque em plantacdes de Pinus resinosa de 7 anos de ida
de resultou em aumento na disponibilidade de agua do solo, que por sua

vez resultou em expressivo aumento no crescimento da floresta.

BUBLINEC (1972) apds estudar o regime da agua do solo em
plantacoes de pinheiros chegou a conclusao de que estes ndo causaram ne

nhum efeito adverso sobre o regime da agua do solo.

BELL e GATENBY (1969) mediram o balango hidfico em ba-
cias hidrograficas pequenas contendo florestas de eucaliptos e de pinhei
1r0s (Pinus radiata) , verificando que tanto o consumo da agua do solo,
quanto o rendimento hidrico da bacia foram praticamente idénticos nos

dois casos.

No Brasil, LIMA e REICHARDT (1977) também nao observaram
diferencas marcantes no regime da agua do solo entre plantacoes de Euca-
lyptus saligna e Pinus caribaea var. caribaea, ambas com 6 anos de ida-

de. *

Estudos semelhantes no pais sdo poucos. Citam-se os de
FERRI (1961), ASKEW et alii (1971) e CERVELLINI et aiii (1972), todos
desenvolvidos em cerrado. FERRI observou que as plantas do cerrado
transpiram igualmente o ano todo. ASKEW et alii mediram gravimetrica-
mente a agua do solo as profundidades de 4-8 , 45-55 e 95-105 centime -

tros, em diferentes tipos vegetacionais no Mato Grosso. Observaram que
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em geral o teor de umidade aumenta com a profundidade, exceto logo apos
chuvas. Afirmam ainda que o teor de umidade no solo apenas nao foi o
tnico fator responsavel pela ocorréncia dos diferentes tipos de vegeta-
cao estudados. CERVELLINI et alii verificaram, médindo a agua do solo
até a profundidade de 3 metros em uma area de cerrado e em outra adja-
cente onde a vegetacao havia sido eliminada, que sempre houve agua dis-

ponivel no solo em ambas as situagoes.

Em outras regides tropicais também ndo sao muitos os tra
balhos ja realizados. BALDY et alii (1970) , na Tunisisa, mediram a
agua do solo em plantacGes de eucaliptos e de pinheiros, em solos dife-
rentes, com idade ao redor de 10 anos, e verificaram que as plantagoes
de eucaliptos apresentaram, em geral, demanda de agua do solo maior do

que as de pinheiros.

HILL (1972) estudou o regime da agua do solo em diferen-
tes tipos de solos com cobertura florestal natural e, pela comparacao
dos resultados com identicos estudos ja conduzidos, concluiu que o con-
tetdo de umidade do solo foi usualmente maior sob florestas do que sob

outros tipos de vegetacdo.

Na Nigéria, BABALOLA e SAMIE (1972) estudaram o regime
da agua do solo em vegetacdao natural tipo cerrado e em plantacdes de
eucaliptos com 10 anos de idade, através da técnica de moderacao de
neutrons, em leituras semanais, até a profundidade de 5 metros. Veri-
ficaram que nao houve alteracdo da recarga do totel de agua armazenada
no solo abaixo de 210 centimetros, no caso do cerrado, e abaixo de 190

centimetros, no caso do eucalipto. Na estacdo seca em ambas as parce-



-13 -

las o solo até aproximadamente 250 centimetros de profindidade apresen-
tava-se com conteido de umidade proximo ao ponto de murchamento permanen
te. Observaram, ainda, que a qmplitude maxima de variagao do armazena-
mento de agua no solo foi maior paré a vegetacao natural do que para a
plantacao de eucalipto, concluindo que esta estaria fazendo melhor apro

veitamento da agua do solo.

Pode-se, portanfo, concluir que os trabalhos realizados
apresentam resultados aproximadamente semelhantes em varios aspectos,
mas que em algumas situagoes resultados contrastantes tém sido observa-
dos. A metodologia pode, sem divida, proporcionar uma visualizagao a-
brangente da hidrologia do solo sob diferentes tipos de vegetagao. A
agua do solo, por outro lado, mostra-se como fator essencial para o
crescimento da floresta. Pelos inimeros resultados comparados nas mais
diversas situacoes, nao € possivel inferir efeitos adversos ao regime da
agua do solo decorrentes da alteracao ou da substituicdo de vegetagao
natural por florestas homogéneas. Finalmente, a revisao da literatura
mostra que sao poucos os trabalhos realizados em condigdes tropicais

e menos ainda nas cendigoes locais.
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3. MATERTAL E METODOS

3.1. A Area Experimental

3.1.1. Localizacao

O presente trabalho foi desenvolvido nas florestas da
Companhia Agro-Florestal Monte Alegre (CAFMA), no Municipio de Agudos,
Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas geograficas de 22° 25' de la-
titude sul, e 48° 50' de longitude a oeste de Greenwich, numa altitude

aproximada de 600 metros. .

A localizagao do Municipio de Agudos em relacao ao Es-
tado de Sao Paulo, e das parcelas experimentais dentro da fazenda da

CATMA podem ser observadas na Figura 1.

O relevo na regido €, em geral, suavemente ondulado, mas
as parcelas experimentais foram localizadas em areas praticamente pla-

nas.
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Estado ‘de Sao Paulp

Mmicipio

& s

K paxtar a4 o

Pinus cartbaea var.

hondurensis

B Pinus oocarpa
Cerrado

@ Pluviometros

Escala do mapa da
area: 1:40000

Figura 1: localizagao do Mmicipio de Agudos em Relacdo
ao Estado de Sao Paulo, e das Parcelas Experi-
mentais dentro da area da CARMA.
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3.1.2. Clima

O clima € do tipo Cwa, segundo Koeppen, com temperatura
média anual de 21,1°C, e precipitagcdo. média anual de 1300 milimetroé,
sendo que cerca de 1000 mm deste total caem durante a estacao chuvosa,
que vai de outubro a margo. A Tabela 3 contém os dados mensais da pre-

cipitacao medida durante o periodo experimental.

A temperatura média de inverno gira ao redor de 18,6 °C,
e a do verao, de 23,3 °C. No més mais frio, a temperatura média varia
de 16 a 18 °C. De acordo com CAMARGO et alii (1977), a regiao pode a-
presentar deficiéncia hidrica anual de até 50 mm, e um excedente hidri-
co anual variando de 300 a 600 mm, o qué resulta em um Indice Hidrico
de 20 a 60, definindo um tipo climatico semi-Umido, segundo a classifi-

cagao de Thornthwaite (THORNTHWAITE, 1948).

3.1.3. Solo

De modo geral predomina na regiao o Latossolo Vermelho
Amarelo fase arenosa. RANZANI (1971) apresenta detalhes das unidades
de solos levantadas na area da CAFMA, segundo o qual a descricao morfo-

logica da unidade onde estdo localizadas as parcelas experimentais é a

seguinte: 3
Horizonte Prof. (cm) Descrigao
Ap 0-15 pardo avermelhado, vermelho ferrugem (2,5

YR 4/4; 2,5 YR 3/2); areia barrenta fina;
composta, granular, média, fraca e blocos

subangulares pequenos a médio, muito fra-



-17 -

Horizonte Prof. (cm) Deserigao

B

21

22

16-43

43-73

73-120

120-165

cos; macto, muito fridqvel, nao pldstico, ndo
pegajoso; com eflorescéncias de areia lavada;
raizes finas e médias (15-20%); galerias pe-

quenas, comuns; limite plano e abrupto.

eomposta pardo avermelhado, pardo avermelha-
do escuro (2,5 YR 5/4; 2,5 YR 3/4) com 40%
de marchetamento pardo avermelhado (2,5 YR
4/4) muito pequeno, fraco e distinto, esfée-
rico e alongado, claro; areia barrenta fina;
macigo; macto a ligeiramente duro, friaqvel,
nao plastico, nao pegajoso; raizes médias,
comuns; galerias pequenas esparsas; limite

suave, gradual;

pardo avermelhado; pardo avermelhado escuro
(2,5 YR 4/4; 2,5 YR 3/4); aveia barrenta fi-
na; mactgo rompendo-se em blocos médios, fra-
cos; ligeiramente duro, muito frigquel, nao
plastico, nao pegajoso; raizes finas, pouco;

limite suave, gradual:

vermelho escuro (2,5 YR 3/6); barro arenoso
fino; macigo que se rompe em blocos subangu-—
lares pequenos e médios, fracos; ligeiramen-
te duro, muito friqvel, ligeiramente plasti-
co, nao pegajoso; eflorescencias de areia
lavada; raizes médias e finas, pouco; Llimi-
te suave, gradual;

vermelho escuro (2,5 YR 3/5); barro arenoso
finos; macigo que se rompe em blocos subangu-
lares meédios ' a grandes, muito fraco; ligei-
ramente duro, muito friaqvel, ligeiramente

plastico, ligeiramente pegajoso; raizes pou-



- 18 -

Horigzonte Prof.(cm) Descrigao

co, medias;.
B 1656-205  vermelho escuro (2,5 YR 3/6); barro arenoso
' finos ligetiramente plastico, ligeiramente
pegajosos
c 206-300+ wvermelho escuro (2,5 YR 3/6); barro areno-

so fino; ligeilramente plastico, ligeiramen-

te pegajoso.

Trata-se de solo tipico de cerrado, que normalmente sao
profundos, uniformes, porosos, submetidos a profundo intemperismo, aci-
dos, pobres em bases trocaveis e ricos em oxidos de ferro e aluminio

(GOODLAND e FERRI, 1979).

As Figuras 2, 3 e 4 mostram detalhes do perfil do solo nas
duas parcelas de pinheiros (Figuras 2 e 3), e na de cerrado (Figura 4),
obtidas nas trincheiras abertas para a coleta de amostras utilizadas na

caracterizagao hidroldgica do solo.

A Tabela 1 apresenta resultados da analise mecanica do

solo, de acordo com o levantamento realizado por RANZANI (1971).



Figura 2: Detalhe da trin
cheira aberta em uma das
parcelas de pinheiros.
Profundidade: 2 metros.

Figura 3: Outro aspecto da trincheira aberta nas par-

celas de pinheiros tropicais.



Figura 4:

Detalhe da trincheira de 2 me-

tros de profundidade aberta na

A

parcela de cerrado.
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Tabela 1: Analise Mecanica e Classe Textural
da Unidade de Solo Onde se Acham
Localizadas as Parcelas Experimen-

tais (modificada a partir de RAN-

ZANI, 1971).
Horiz. Prof- Analise Mecanica (%) Classe
(cm) ©  Areia Limo Argila Textural
A.p 0 - 15 87,1 2,4 10,5 abf
Ag 15 - 43 86,4 2,7 10,9 abf
B1 43 - 73 83,8 3,3 12,9 abf
B21~ 73 =120 80,1 5,8 14,1 baf
B22 120-165 81,5 3,2 15,3 baf
B3 165-205 80,5 3,8 15,7 baf
C 205-300 80,7 2,9 16,4 baf

Outras caracteristicas fisicas do solo podem ser obser-

vadas na Tabela 4.

3.1.4. Vegetacao

As medigoes foram realizadas em tres parcelas diferentes:

um talhao de Pinus caribaca Morelet var. hondurensis

, um talhao

" de

Pinus oocarpa Schiede, e uma area de cerrado que foi deixada como reser-
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va pela CARMA. O talhao de Pinus caribaea var. hondurensis circunda a
reserva de cerrado, e o talhao de Pinus oocarpa situa-se a uma distan-

cia de aproximadamente 800 metros (Figura 1).

A Figura 5 mostra a localizacao do talhao de  Pinus
caritbaea var. hondurensis e da reserva de cerrado, ambos adjacentes.
A Figura 6 mostra detalhe interno de um dos talhoes de pinheiros. E a
Figura 7 € uma vista interna da reserva de cerrado, em um dos pontos de

medicdo da umidade do solo.

Figura 5: Vista da localizacao da floresta de Pinus

. . K
caribaea var. hondurensits e da reserva de

cerrado, um adjacente ao outro.




iros

e

ista Interna de um dos Povoamentos de Pi

V

6

Figura

Vista Interna da Reserva de Cerrado.

7

Figura



- 24 -

O povoamento de Pinus caribaea var. hondurensis perfaz
uma area de 28,7 hectares e foi plantado em outubro de 1966, em espaca-
mento de 2,5 x 2,0 metros. Trata-se, assim como a espécie de  Pinus
oocarpa , de espécie origindria da América Central (MIROV, 1967), (LAMB,
1973).

O talhao de Pinus oocarpa , com area de 53,0 hectares,
foi plantado em novembro de 1966, também em espacamento de 2,5 x 2,0 me

tros.

Ambos os talhOes ja sofreram 3 desbastes, e os dados den
drométricos desde o primeiro desbaste em cada um deles sdo dados na Ta-

bela 2.
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3.2. Metodos

A precipitacdo foi medida através de trés pluviometros
tipo '"Ville de Paris" instalados em locais abertos proximos as parcelas

experimentais (Figura 1).

A leitura nos pluviometros era feita semanalmente, e a
precipitagdo média semanal para a area experimental foi calculada pela

média aritmética dos trés pluviometros.

A medicao da agua do solo foi feita por gravimetria
(REYNOLDS, 1970). BEm cada uma das parcelas, as amostras do solo foram
coletadas com trés repeticoes, isto €, em trés pontos diferentes. Em
cada um destes pontos, as amostras foram coletadas por meio de trado
tipo "orchard" nas seguintes profundidades: 0, 50, 100, 150 e 200 cen-
timetros. A amostra da profundidade de 0 cm era coletada raspando-se
a camada superficial e coletando-se o solo a cerca de 2 a 3 centime-
tros de profundidade. As amostras das demais profundidades eram, en-

tao, retiradas pelo trado.

Uma vez coletadas, as amostras eram acondicionadas em
latas de aluminio, as quais eram vedadas com fita plastica e trazidas
para o laboratorio, quando eram imediatamente pesadas e colocadas em
estufa a 105 °C para secar. Apds um minimo de 30 horas de secagem, as
amostras secas eram novamente pesadas, para posterior calculo do con-

tetido de umidade.

A coleta das amostras foi feita mensalmente, no inicio

de cada mes.
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Por ocasido do encerramento do periodo de coleta de a-
mostras, foram abertas trincheiras nas parcelas experimentais, com 2
metros de profundidade (Figuras 2, 3 e 4), com o objetivo de determina-
cao da densidade aparente e dos valores de retengao de umidade em cada

una das camadas mencionadas.

Para a determinacao. da densidade foram tomadas amostras
indeformadas com trés repetiges em cada profundidade através de cilin
dros de aluminio (monolitos), em cada uma das parcelas. Para a deter-
minacao dos valores de retencao de umidade a -1/3 e -15 atmosferas de
pressao, as amostras foram coletadas atraves de pequenos cilindros de
aluminio (4 cm de diametro e 2 cm de altura) com bordos cortantes, em

cada uma das parcelas, também com trés repeticoes por profundidade.

Os dados de densidade aparente permitiram a transforma-
cao doé valores de porcentagem de umidade com base em peso seco em por
centagem de umidade com base em volume. Levando em conta a profundida
de das camadas, estes valores puderam, ent3o, ser transformados em al-
tura (mm) de agua armazenada no perfil, e a integracdo das areas com-
preendidas entre os conteidos de umidade de duas camadas consecutivas
possibilitou o calculo do total de agua armazenada no perfil de 2 me-

tros de solo estudado.
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4. RESULTADOS

Os dados de precipitagao mensal e dos totais de agua ar-
mazenada no perfil de dois metros em cada uma das parcelas estudadas
sao apresentados na Tabela 3. As:datas da primeira coluna nesta tabe-
la referem-se as €pocas em que foram coletadas as amostras de solo pa-

ra a determinagao gravimétrica da umidade.
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Tabela 3: Totais de dgua armazenada no perfil de 200 centi-
metros de solo (S) durante o periodo de estudo nas
parcelas de pinheiros tropicais e na de cerrado ,
juntamente com os valores da precipitacdo mensal.

S (mm) Precipitacgao
Data P, caribaea p. oocarpa Cerrado mensal (mm)
30/06/77 182,9 217,1 245,0 93,0
28/07/77 161,8 - 188,4 216,8 21,0
31/08/77 157,4 168,3 192,2 8,8
30/09/77 185,6 204,3 216,0 86,7
31/10/77 197,5 216.,4 202,0 70,4
01/12/77 182,8 205,0 202,5 74,6
03/01/78 252,5 271,7 283,3 198,5
31/)1/78 220,6 234,9 248,3 106,4
28/02/78 187.,4 198,8 201,1 52,5
03/04/78 222,3 265,6 275,0 231,1
02/05/78 149,4 181,4 189,5 12,0
01/06/78 264,0 278,1 300,5 170,4
03/07/78 202,9 . 218,3 ' 227,2 . 21,9
04/08/78 208,7 249 .,4 254.,8 129,3
06/09/78 198,9 _ 257,1 263,0 0,0
03/10/78 159,59 172,8 203,5 91,0
30/10/78 181,3 205,9 238,0 96,2
04/12/78 181,8 212,6 219,5 145,3
02/01/79 269,6 285,8 310,1 200,0
30/01/79 189,6 244 .8 248,7 \ 97,7
01/03/79 187,4 198,6 226,7 79,2
02/04/79 158,1 179,3 175,8 114,9
08/05/79 231,3 285,8 295,7 50,5

01/06/79 205,6 232,7 242,0 120,3
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Na Tabela 4 sao apresentados os resultados da determina

cao da densidade aparente e dos valores médios de retencao de umidade

das amostras do solo submetidas aos potenciais de -1/3 e -15 atmos-

feras, para as diferentes profundidades do perfil.

Tabela 4: Valores Médios de Densidade Aparente (Da) e da Re-
tencao de Umidade (8) para as Parcelas de Pinus
caribaea var.hondurensis (PH), Pinus oocarpa(PO),
e de Cerrado (C). Valores representam médias de
3 repeticoes.

Prof. -1/3 atm -15 atm Da
(cm) (e’ .cn”™) (@) (g/cn)
PH PO Cc ' PH PO .. G I PH. .. PO....C

0 0,118 0,116 0,134 0,093 0,087 0,092 1,44 1,45 1,40
50 0,114 0,123 0,147 0,084 0,081 0,095 1,52 1,50 1,56
100 0,119 0,116 0,137 0,090 0,085 0,093 1,54 1,58 1,55
150 0,139 0,130 0,159 0,081 0,08 0,095 1,50 1,54 1,54
200 0,109 0,123 0,141 0,078 0,090 0,088 1,551,48 1,53

A Figura 8 mostra as variacoes mensais do conteudo mé-
dio de agua (8) para todo o perfil de dois metros de ;olo, bem como os
valores médios de retencao de umidade as pressoes de -1/3 e de -15
atmosferas, e a distribuicao mensal da precipitacao medida durante os

24 méses compreendidos pelo periodo experimental.
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A visualizacao de como estas variacoes mensais do con-
tetdo médio de umidade ocorreram em cada profundidade estudada € apre-
sentada na Figura 9, que também indica os respectivos valores médios
de retencao de umidade a -1/3 e a -15 atmosferas de pressdao, assim

como a distribuigao mensal da precipitagao.

Na Figura 10, por outro lado, procurou-se mostrar a va-
riagao média, ou o regime médio anual da agua do solo em termos do to-
tal de agua armazenada no perfil de 2 metros de solo em milimetros de
altura de agua (S), como média para os dois anos do periodo experimen-
tal. As curvas médias para os dois anos ja suavizam parcialmente as
grandes variagOes mes ap0s mes observadas na Figura 8, bem como dimi-
nuem as influencias das anormalidades mensais da precipitacao verifica
das em cada ano. A Figura 10 inclui, témtém, os valores de agua arma-
zenada correspondentes aos valores médios de retencao de umidade aos
potenciais de -1/3 e de -15 atmosferas, além dos valores da precipita

cao média mensal para o periodo considerado.
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A Figura 11 foi construida com o objetivo de mostrar a
amplitude maxima de variacao da umiaade do solo durante o periodo consi
‘derado em cada parcela. Os graficos foram construidos da seguinte for-
ma: todos os valores individuais de umidade do solo em cada um dos
tres pontos de coleta, em cada parcela, em cada profundidade, e durante
os 24 meses foram analisados, e o valor maximo encontrado em cada pro-
fundidade foi usado no grafico. Os valores minimos foram selecionados

identicamente.

) Ja na Figura 12 os valores miximos e minimos de umida-
de no perfil do solo correspondem a determinacoes individuais de umi-
dade, diferindo da figura anterior portanto. Na Figura 12 a determi-
nagao de umidade realizada em 31/08/77 foi a que deu os resultados mais
baixos de conteldo de agua no solo nas trés parcelas estudadas. Os re
sultados desta determinacdo € que estdo contidos no lado "A" da Figu-
ra 12, onde aparece também a curva dos valores médios de retencdo de
umidade a -1/3 e -15 atmosferas em cada profundidade do perfil. No
lado "B'" da Figura 12, as curvas representam os resultados da determi-
nagao de umidade do'solo realizada em 02/01/79, a qual apresentou os
resultados mais altos de contelido de umidade em todo o periodo. Neste
lado '"B" foi colocado apenas o valor médio de retencdo de umidade a

-1/3 atmosfera, por conveniencia da escala do grafico.
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Figura 11: Variacao maxima do contetdo de agua no solo
para os 200 centimetros de perfil, durante

o periodo de estudo (2 anos).
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A figura 13, finalmente, tem por objetivo‘mostrar a dis
tribuicao do contelido médio de agua no solo durante o periodo chuvoso
(outubro a margo) e durante o periodo seco (abril a setembro) do ano.
As curvas do lado "A" da Figura 13 representam as médias de 12 meses
dos periodos secos dos dois anos do periodo experimental, para cada
uma das parcelas. O lado 'B" , por sua vez, mostra as curvas médias
dos 12 meéses dos periodos chuvosos. Em ambos os lados s@o, também,
mostrados os valores médios de retencdo de umidade a -1/3 e -15

atmosferas de pressao, para cada profundidade no perfil.
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Figura 13: Contelido médio de umidade no pérfil de 2
metros de solo. (A) média do periodo seco
(abril a setembro), 1977 a 1979; (B) mé-
dia do periodo chuvoso (outubro a margo)
1977 a 1979.
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5. DISCUSSAO

Na Tabela 3 e na Figuray8 pode-se observar a distribui-
cao mensal da precipitacdo que forneceu, durante o periodo experimental,
a agua que influenciou o regime da agua do solo nas florestas de pinhei-
ros tropicais e no cerrado. Embora, em termos médios (Figura 10) a pre
cipitacao medida durante o experimento segue uma distribuigdo mensal e
estacional semelhante ao regime pluviométrico normal para a regido
(BLANCO e GODOY, 1967), algumas diferencas em relagdo a esta média o-
correram nos dados de precipitacdo medidos durante o periodo. O més
de agosto, por exemplo, foi praticamente sem chuva em 1977 e completa-
mente seco em 1978. O més de maio, por outro lado, foi mais chuvoso do
que a média tanto em 1978 como em 1979. O més de julho de 1978 apre -

- . . ~ . - A -~
sentou, tambem, precipitagao bem acima da media normal para o mes.

Estas consideragoes sao importantes em estudos do regi
me da agua do solo em periodos relativamente curtos, pois as discrepan
cias que normalmente ocorrem ano a ano na precipitacao mensal em um da

do local podem induzir a generalizacGes erroneas. Durante o periodo de
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estudo, por exemplo, nao se observa, no regime da agua do solo mostra-
do na Figura 10, um periodo caracteristico de recarga, nem um periodo

caracteristico de deplegao, ou de esgotamento, da agua do solo para as
condigOes da area experimental. Semelhantemente, o regime pluviométri
co verificado no periodo foi tal que nao resultou em diferenca marcan-
te nos contelidos médios de agua armazenada no solo entre o periodo se-

co e o periodo Umido do ano (Figura 13).

Os resultados de retencao de umidade e de densidade a-
parente mostrados na Tabela 4 estao, em geral, de acordo com outros re
sultados encontrados para solos de cerrados. No que diz respeito a
capacidade de armazenamento de agua, verifica-se qﬂe 0 solo da area
estudada apresenta um valor médio baixo de capacidade de retencao de
agua, o que &, em geral, caracteristico dos solos do cerrado (RANZA-

NI, 1971a), (REICHARDT, 1977).

Os resultados da determinacao da retencdo de umidade
do solo a -1/3 e -15 atmosferas de pressao devem ser considerados
com as reservas jé,discutidas na revisao da literatura. Longe de re-
presentarem os limites fixos de agua disponivel no solo em questao,
estes valores médios de umidade a -1/3 e -15 atmosferas devem for-
necer apenas alguma indicagdo da quantidade de agua disponivel. No
caso de florestas, o limite inferior pode variar e atingir valores
muito maiores do que -15 atm (FRALISH e alii, 1978). E o conceito
de -1/3 atm como limite superior também € discutivel. FERNANDES
et alii (1978) apresentam comparacoes entre o conteldo de umidade do
solo submetido a potenciais de -1/3 e de -15 atm, e o conteudo de

umidade a capacidade de campo obtido em colunas de solo submetidas a
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saturagao e subsequente drenagem durante 2 dias, e o conteldo de umida
de relativo ao ponto de murchamento permanente obtido pelo método bio-

logico. Para solos de cerrado os valores encontrados foram os seguin-

tes:

capacidade de campo (colunas de>solo) : 8 = 20,8

o\

retencao de umidade a -1/3 atm : 6= 14,6 %
Ponto de murchamento permanente (biol.) © = 9,9 %
Retencao de umidade a -15 atm : 8 =10,3%

Observa-se que o limite inferior foi praticamente o
mesmo em ambos 0s casos, embora a determinacdo do PMP pelo método bio-
16gico tenha utilizado o feijdo como planta indicadora. Ji o limite
superior obtido pela coluna de solo foi maior do que o correspondente

a -1/3 atm.

As referencias a agua disponivel nas discussdes que se

seguem devem ser pesadas com base nestas consideracoes.

As curvas da Figura 8 mostram o regime da agua do solo,

- ou seja as variagOes mensais do contelido de umidade do solo nos, treg ti

pos de vegetacao estudados. Para os 2 metros de perfil de solo, obser-

. va-se, pela analise da Figura 8, que houve grande variagdo més apos-mes

no contetdo de agua no solo. Aparentemente o contelido de umidade atin-
ge valores inferiores aquele correspondente a -15 atm ém duas ocasioes
durante o ano, quais sejam agosto-setembro e marco-abril. Q solo, por
outro lado, responde rapidamente as precipitacoes ocorridas, atingindo

frequentemente teores de umidade superiores aquele correspondente a

-1/3 atm. De modo geral, todavia, na maior parte do tempo o conteido
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de umidade nas tres parcelas situou-se entre os valores corresponden-
tes a -1/3 e -15 atm, e isto pode ser melhor observado através da Fi-

gura 10.

Nota-se ainda na Figura 8 que o solo sob cerrado esteve,
em geral, sempre mais Umido do que o solo sob as florestas de pinheiros
tropicais. Entre as duas espécies de pinheiros, o solo esteve sempre
mais Umido na parcela de Pinus oocarpg; o solo sob Pinus caribaea var.
hondurensis , portanto, foi o que esteve sempre mais seco através do

periodo experimental.

Em termos do total de agua armazenada (S) no perfil de
2 metros de solo, estas observacoes sobre o fato de o solo sob  Pinus
caritbaea var.hondurensis  estar sempre mais seco do que o solo sob
Pinus oocarpa e este, por sua vez, pouco mais seco do que o solo sob
cerrado podem, ainda, ser analisadas pelas curvas das Figuras 14, 15
e 16. Estas figuras mostram a comparacao entre o total de agua arma-
zenada no solo de um tipo vegetal em relacao ao outro, ou seja entre
o cerrado e o P.cartbaea (Figura 14), o cerrado e o P.oocarpa (Fi-
gura 15), e entre as duas espécies de pinheiros tropicais (Figura 16).
As diferencas no regime da agua do solo entre as vegetagoes estudadas,
nao tao aparentes na Figura 8, um pouco mais evidentes na Figura 10,
sdo melhor visualizadas nestas comparacOes. As diferencas do contel
do de agua no solo entre o cerrado e o P.caribaea  var.hondurensis
foram maiores, seguidas pelas diferencas entre as duas florestas de
pinheiros e, finalmente, pelas diferengas entre o cerrado e o Pinus
oocarpa , que foram as menores. Numericamente, baseando-se nas equa-

coes desenvolvidas para as curvas das Figuras 14, 15 e 16, para um va-
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lor de 210 mm de agua armazenada no perfil de solo sob floresta de P.
caribaea var. hondurensis , 0 valor correspondente no solo sob cerra
do seria de 250 mm, e o valor no solo sob P.oocarpa seria de 238 mm.
Por outro lado, para 210 mm de agua armazenada no solo sob P.oocarpa

o valor correspondente na parcela do cerrado seria de 222 mm.

A Figura 8 mostra ainda que estas diferengas aparente-
mente nio se mantdém constantes ao longo do ano. De fato, pode ser no-
tada ligeira tendencia a uma acentuacdo da diferenga de conteudo de u-
midade no solo entre as parcelas no periodo mais seco do ano (junho a
outubro, no caso da Figura 8), sendo que no periodo chuvoso as curvas
tendem a estar mais proximas umas das outras, ou seja, as diferencas

tendem a ser menores.

GOODLAND e FERRI (1979) afirmam que a vegetacao do cer
rado nao &, de modo geral, decidua, mas que algumas espécies chegam
realmente a perder as folhas durante a estacdo seca. Afirmam ainda
que o estrato inferior, todavia, € mais sazonal, e que quase todas as
gramineas e muitas da ervas tornam-se secas. Os pinheiros tropicais,
como as coniferas em geral, transpiram o ano todo, e estas diferencas
explicam, em parte, as tendencias observadas no regime da dgua do so-

lo mostrado na Figura 8.

A analise dos valores médios individuais de umidade
do solo para cada profundidade, em cada uma das parcelas estudadas, da
va alguma indicagao de que as diferencas globais (para todo o perfil)
mostradas na Figura 8 (e na Figura 10 também) ndo deveriam manter-se
ao longo das profundidades estudadas. De fato, quando se examina o

regime da agua do solo em cada uma das camadas ou das profundidades de



- 45 -

310 1

290 7

270 1

250

230 4

21071

Figura 14:

|

190 210 230 250 270 290 310

Sy (mm)

)
Comparagao do total de agua armazenada no per-
fil de 200 cm de solo (S) entre o Cerrado (S.)

e a floresta depinys caribaea Var. hondurensis

(S -

33,54 + 1,03 Sy

r~ = 0,81




- 46 -

310

290~

270

250 7

230

210 7

190 T

170 1

| 2] T v T v T Y T v T v T ¥ Y v T

150 170 190 210 230 250 270 290 310

Sq (mm)

Figura 15: Comparagao do total de agua armazenada no perfil
de 200 cm (S) entre o cerrado (SC) e a foresta g
Pinus oocarpa (SO)'

g

19,33 + 0,97 SO

r = 0,89



- 47 -~

310
290
270
250
230 ]

2107

1907

T ¥ T T M 1] \d Y v t

170 190 210 230 250 270 290 310

Sy (mm)

Figura 16: Comparacdo do total de agua armazenada no
perfil de 200 cm (S) entre as florestas de
Pinus oocarpa (SO) e de Pinus caribaea
var.hondurensis (SH).

4

——-38

0 21,60 + 1,02 SH

r = 0,84




- 48 -

solo mostrado na Figura 9, pode-se observar que houve muita variacao
dos valores mensais de agua do solo.na camada superficial, além de u-

ma diferenca relativamente maior entre as parcelas nesta camada.

A profundidade de 50 cm esta variacdo mensal diminuiu
sensivelmente, mas € ainda mais acentuada em relacao as camadas mais
profundas. A partir da camada de 100 cm e até a profundidade de 200
cm compreendidas pelo estudo, néta-se tendéncia a uma uniformizacao
do regime, ou da variagao mensal da agua do solo nos tres tipos de

vegetacao estudados.

A tendencia observada de o solo sob P;caribaea' var.
hondurensis se mostrar mais seco, seguido do solo sob P.oocarpa
ligeiramente mais mido, e do solo sob cerrado, mais tmido do que
ambos, pode, também, ser notada nas diferentes profundidades. Obser-
ve-se, todavia, que estas diferencas de conteGdo de umidade comegam
a ficar sensivelmente menores, e mesmo desaparecendo em muitos meses

durante o ano, a partir de 100 cm de profundidade.

A analise do regime da agua do solo, portanto, mostra,
até aqui, que fbram'observadas diferencas entre os valores mensais de
unidade no solo, diferencas entre as espécies de pinheiros tropicais
e o cerrado, assim como diferencas entre as profundidades estudadas.
Com o intuito de testar a significancia destas diferencas, os dados
utilizados para a construgao da Figura 9 (constantes do Anexo) foram

submetidos a analise de variancia.

Inicialmente os dados de cada parcela foram analisados

em esquema de blocos casualizados, a fim de evidenciar as diferencas
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entre profundidades em cada parcela individualmente, ou em cada tipo
de -vegetacao. Os resultados destas-analises constam das Tabelas 5, 6
e 7, para as parcelas de P.caribaea var. hondurensis, P.oocarpa e
Cerrado, respectivamente. A significancia para méses nfo constitui no
vidade, e os resultados para profundidades confirmam o que ja foi dis-
cutido na analise da Figura 9. , Nao houve diferenca estatistica nos
teores de umidade entre as profundidades no caso da floresta de Pinus
caribaea var.hondurensis . Pode-se dizer, por outro lado, que para
a floresta de Pinus oocarpa a andlise estatistica revela indicios de
alguma diferenga entre as profundidades. Ja para o caso do Cerrado,
as diferencas nos teores de umidade entre as profundidades foram sig-

nificativas ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 5: Analise de Variancia para os valores mensais
médios do contetdo de umidade no solo nas di-
ferentes profundidades para a floresta de p,

" caribaea Var. nondurensis*

C.V. - G.L. 5.Q. Q.M. F
Profundidade (D) 4 16,60 4,15 1,66 n.s.
Meses (M) 23 318,20 13,83 5,53 **
Residuo 92 229,83 2,50

Total 119 564,63
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Tabela 6: Analise de variancia para os valores médios men-
sais do contetdo de umidade no solo nas diferen-
tes profundidades para a floresta de P.oocarpa .

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Profundidades (D) 4 24,72 6,18 2,52 *
Meses (M) 23 387,00 16,83 6,87 **
Residuo 92 225,81 2,45
Total 119 637,53

Tabela 7: Analise de variancia para os valores médios men-
sais do contetdo de umidade no solo nas diferen-
tes profundidades para a parcela de Cerrado.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Profundidades (D) 4 182,55 45,64 7,52 **
Meses (M) ' 23 462,06 20,09 3,31 **
Residuo 92 558,07 6,07
Total 119 1 202,68

Apds esta analise preliminar, procedeu-se a uma analise
de variancia conjunta, cujos resultados s3ao apresentados na Tabela 8.

A analise conjunta mostra que ha indicios (significancia ao nivel de
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5% de probabilidade) de que as diferencas no regime da agua do solo en
contradas entre as espécies, isto €, entre as duas espécies de pinheiros
tropicais e a parcela de cerrado, sejam reais. A confirmagdo desta su
posicao foi feita pela comparagao das médias pelo Teste de Tukey, ao

nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 8: Analise de variancia conjunta para os valores mé- -
dios mensais do contelido de umidade no solo das
diferentes vegetacoes estudadas.

C.V. G.L. - S.Q. Q.M. F
Espécies (E) 2 301,46 150,73 6,37 *
Profundidades (D) 4 32,80 8,20 0,35 ns
Interacao (ExD) ' 8 189,16 23,65 2,15 *
Residuo médio 276 1 013,71 11,02

A comparacao das médias pelo Teste de Tukey & a seguin-
te:

Médias do Conteldo de Umidade

P. caribaea P. oocarpa Cerrado . dms

= 1,79
9,83 11,07 12,07

b Teste de Tukey mostra que apenas a floresta de Pinus
caribaea var.hondurensis  diferiu significativamente (ao nivel de 5%

de probabilidade) da vegetacao de cerrado; em outras palavras, apenas
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o solo sob a floresta de Pinus caribaea var. hondurensismostrou-se sig-
nificativamente mais seco do que o solo sob cerrado. Nio houve diferen
ca significativa entre as duas espécies de pinheiros tropicais, assim
como nao foi significativa a diferenca de regime da agua do solo entre

a floresta de Pinus oocarpa € o cerrado.

A significancia da interag@o (ExD) na analise conjunta
da Tabela 8 indica, por outro lado, que as espécies atuam diferentemen
te nas diferentes profundidades. Desta forma, procedeﬁ-se ao desdobra
mento dos graus de liberdade da interagdo. A Tabela 9 contém os resul
tados do desdobramento entre espécies e dentfo de cada profundidade.
Verifica-se, pelos resultados da Tabela 9, que as diferencas entre as
espécies comentadas na Tabela anterior, ou seja que a diferenca do re-
gime da agua do solo entre a floresta de Pinus caribaea var. honduren-—
sis e a vegetacdo natural de cerrado € significativa apenas na camada
superficial do solo. A confirmagao deste resultado foi, entao, feita
pela comparacdo das médias através do teste de Tukey, que apresentou
os seguintes resultados:

Medias do Conteudo de Umidade na Pro-
fundidade de 0 cm

P. caribaea P.oocarpa Cerrado dms = 2,57

(1%)
9,63 10,43 14,51 )

0 resultado do teste de Tukey mostra que o contetdo mé-
dio de umidade na camada superficial do solo sob cerrado foi significa
tivamente maior do que os conteudos medidos sob as florestas de pinhei
ros tropicais. Entre estas, todavia, nao houve diferenga significati-

va.
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Tabela 9: Desdobramento dos graus de liberdade da intera-
cao (E x D) da analise conjunta da Tabela 8.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Entre espécies e dentro de 0 2 329,50 164,75 14,95 **
Entre espécies e dentro de 50 2 18,88 9,44 0,86 ns
Entre espécies e dentro de 100 2 41,97 -~ 20,99 1,90 ns
Entre spécies e dentro de 150 2 62,41 31,21 2,83 ns
Entre espécies e dentro de 200 2 37,86 18,93 1,72 ns
Residuo médio B o 276 1 013,71 11,02

Finalmente, restava o desdobramento da interacao entre
profundidades e dentro de cada espécie, cujos resultados sao mostrados
na Tabela 10. Verifica-se que somente o solo sob cerrado apresentou
diferencas significativas de feor de umidade entre as profundidades de
solo medidas.

Tabela 10: Desdobramento dos graus de liberdade da inte-
racdo (D x E) da analise conjunta da Tabela 8.

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Entre Prof. dentro de PH 4 14,67 3,67 0,33 ns
Entre Prof. dentro de PO 4 24,75 6,19 0,56 ns

Entre Prof. dentro de C 4 182,53 45,63 4,14 **
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A comparagao das médias pelo teste de Tukey € dada a

seguir:
Média do contetdo de umidade para as
profundidades na parcela de cerrado
0 cm 150 cm 200 cm 100 cm 50 cm dms - 312
s =
14,51 11,66 11,59 11,45 11,14

Verifica-se, portanto, que a diferenca indicada pela
analise de variancia n3o foi significativa entre todas as camadas, mas
apenas entre a camada superficial e a camada de 50 cm de profundidade,
ou seja, o contetdo de umidade médio na camada superficial do solo sob
cerrado foi sig nificativamenteb maior do que aquele da camada de 50 cm,
mas nao diferiu significativamente daqueles medidos nas demais profundi-

dades.

Para as florestas de pinheiros tropicais, o regime da

agua do solo foi o mesmo em todas as camadas do solo estudadas.

Na Figura 11 estas diferencas de regime entre as cama-
das e entre as espéﬁies podem, também, ser visualizadas. A Figura 11
€ uma ilustrac@o da amplitude mixima de variacdo da agua do solo nas
diferentes parcelas durante o periodo experimental. Ela da uma indi-
cagao da amplitude de absorcao de agua pelas raizes das diferentes ti
pos de vegetacao estudados durante o periodo. As diferencas (signifi
cativas) de regime na camada superficial & novamente evidenciada, mas
pode-se também observar a semelhanca de comportamento ao longo do per

fil que prevaleceu durante os dois anos de medicao.
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caritbaea var. hondurensis (11,9%). No caso do cerrado, esta agua in-
terceptada tenderia a chegar ao solo mais lentamente, pois o processo
de interceptagao nao ocorre apenas nas copas, como no caso das flores-
tas de pinheiros, mas também nos estratos inferiores, que agiriam no
sentido de re-interceptar a agua da precipitagdo interna. Esta maior
capacidade de retencao de umidade da serapilheira no cerrado funciona-
ria, entao, no sentido de redistribuir mais lentamente a agua (inter-
ceptada) das chuvas ao solo. Este aspecto, aliado a menor taxa de
evaporacao por insolacao direta nas camadas superficiais do solo, se-
ria, assim, parte das explicacOes para o maior contelido médio de umida
de na camada superficial do cerrado em comparagao com as florestas de

pinheiros.

Finalmente, as diferencgas observadas entre as duas es-
pécies de pinheiros tropicais estudadas. Embora as diferencas quanti-
tativas na marcha da deplecao da agua do solo em ambas nao tenhamsido
estatisticamente significativas, seria interessante comenta-las levan-
do em conta aspectos silviculturais das duas espécies. A Tabela 2
mostra algumas diferencas de desenvolvimento entre elas, sendo que a
floresta de P.caribaea var. hondurensis apresenta melhor crescimento
do que a de P.oocarpa. BERTOLANI e NICOLIELO (1977) afirmam que as
florestas de P;caribaea var. hondurensis em Agudos v%m apresentando
desenvolvimento volumétrico considerado excelente, com incremento mé-
dio anual de 28 ms/ha/ano de madeira sem casca a idade de 15 anos, a-
presentando, todavia, alta percentagem de arvores defeituosas. Ja o

P.oocarpa, segundo estes autores, apresenta, em geral, incremento mé-

dio anual de 20 a 25 mS/ha/ano a mesma idade, apresentando, contudo,
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poucos defeitos e boa forma. Dados ndo publicados relativos as mesmas
florestas de pinheiros tropicais em Agudos, por outro lado, mostram di
ferengas também no que diz respeito a densidade da madeira, conforme

apreseﬂtado na Tabela 11:

Tabela 11: Densidade da madeira em g/c:m3 para amostras
de arvores de P.caribaea var. hondurensis e

' P. oocarpaem Agudos (dados no arquivo da

CAFMA) -
Espécie Idade Densidade média
(anos) (g/cm’)

6 0,351

Pinus caribaea var.hondurensis 12 0,408
14 0,417

6 0,390

Pinus oocarpa 12 ' 0,413
13 0,443

Para as parcelas onde foram tomadas as medicoes de a-
gua do solo para o presente estudo, os dados de inventaxrio das arvo-
res remanescentes somados ao volume de madeira efetivamente retirado
nos desbastes ja realizados resultam nos seguintes valores para o in-

cremento médio anual:

P.caribaea var hondur. : 29,7 ms/ha/ano (sem casca)

P. oocarpa ¢ 21,0 ms/ha/ano (sem casca)
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Observa-se, portanto, que o P.oocarpa apresenta desen-
volvimento menor do que o P.carthaed var. hondurensis. Esta diferenga
de crescimento, todavia, deve~ser}anan1isada em termos tanto da melhor
forma geral das arvores e da maior densidade da madeira, assim como, do
ponto de vista hidrologico, em termos dos resultados obtidos no presen
te estudo, isto &, da tendeéncia observada de um menor consumo da agua

do solo por parte da floresta de P. oocarpa .

Parte das diferengas observadas deve ser também devida

as diferengas de interceptagao ja citadas. RUTTER (1968), SINGH e

SZEICZ (1979), e BORMAN e LIKENS (1979) apresentam resultados que mos-
- tram outra implicacao importante do processo de interceptacdo em flo-
restas. SINCH e SZEICZ (1979), por exemplo, determinaram que a evapo-
ragao da agua interceptada ocorre a uma taxa cerca de 2 a 3 vézes maior
que a transpiragao que ocorreria se nao houvesse chovido, e que cerca
de 1/3 a 1/20 da agua interceptada corresponde a economia da agua do
solo que nao & gasta em consequéncia da redugdo da transpiracdo. Com
base nestes resultados, os dados preliminares de interceptacao nas par-
celas. experimentais’ representam uma explicagdo adicional aos regimes

da agua do solo apresentados pelas florestas de Pinus caribaea var.

hondurensis , Pinus oocarpa , e pela vegetacdo de cerrado em Agudos.
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6. CONCLUSOES

\

Para as condigoes de clima, solo e de vegetagao reinan-
tes durante o periodo experimental, os resultados obtidos e as analises

desenvolvidas permitem as seguintes conclusoes gerais:

a) de modo geral, o solo sob cerrado mostrou-se sempre mais Umido do

que os solos sob florestas de pinheiros tropicais;

b) entre as florestas de pinheiros, o solo sob pinus oocarpamostrou

se mais Umido do que o solo sob Pinus cartbaeavar. hondurensis;

c) do ponto de vista estatistico, apenas o cerrado apresentou uma
deplecdo da agua do solo significativamente menor do que as florestas
de pinheiros tropicais. Entre estas, a marcha anual da agua do solo

foi semelhante; 3

d) levando em conta as diferentes profundidades do perfil do solo,
a diferenca significativa determinada para a parcela de cerrado ocor-
reu apenas na camada superficial, onde o solo sob cerrado foi signifi-

cativamente mais Umido do que o solo em ambas as florestas de pinheiros;
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e) na parcela de cerrado, este maior contetdo de umidade da camada
superficial foi significativamente diferente apenas daquele observado
a profundidade de 50 cm, sendo que as demais profundidades nio diferi-

ram entre si e nem da camada superficial;

f) nas florestas de pinheiros tropicais nao houve diferencas na
deplecao da agua do solo ocorrida nas diferentes profundidades do

perfil estudado;

g) tomados no conjunto, estes resultados permitem afirmar que a
analise do regime ou da marcha anual da agua do solo no perfil de 2
metros nao revelou nenhum efeito adverso a agua do solo em consequéen-
cia do reflorestamento de areas do cerrado com espécies de pinheiros

tropicais;

h) dentre as espécies de pinheiros tropicais estudadas, o Pinus
oocarpa apresentou menor deplecao da agua do solo do que o Pinus ca-
ribaea var. hondurensis. As diferencas encontradas, todavia, nao

foram significativas;

i) analise de dados de crescimento dos povoamentos estudados e de
outros povoamentos da mesma espécie em Agudos mostram que o Pinus ca-
ribaea  var.hondurensis apresenta incremento volumétrico médio anual
superior ao Pinus oocarpa . As florestas de Pinus oocarpa , todavia,
apresentam melhor forma e maior densidade da madeira para a mesma ida-
de;

j) esfas diferencas de cresciﬁento e as diferencas na taxa de inter-
ceptacao obtidas através de dados medidos nas parcelas experimentais

mas ainda nao publicados constituem-se em possiveis explicagbes para
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as diferengas encontradas na marcha anual da agua do solo entre as es-
pécies;

k) o Pinus oocarpa parece, com base nestes resultados, ser espécie
mais adequada para o reflorestamento em areas de cerrado. Aliado a um
crescimento relativamente bom, o regime da agua do solo foi praticamen-

te idéntico aquele verificado no solo sob a vegetacao original de cer-

rado.
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7. RESUMO

Dados referentes a 24 méées de determinacdo da umidade
do solo em florestasbde Pinué cartbaea Morelet var. hondurensis , de
Pinus oocarpa Schiede, ambas com 12 anos de idade, e em uma réserva de
cerrado foram utilizados para a caracterizagdo do regime da agua do -so

lo nestes diferentes tipos de vegetacao.

O trabalho foi desenvolvido no Municipio de Agudos, Es-
tado de Sao Paulo, em area da Companhia Agro-Florestal Monte Alegre, e
constou da medicao da precipitagéo através de 3 pluviometros colocados
em areas abertas proximas as parcelas, e na determinacio gravimétrica
da umidade do solo as profundidades de 0, 50, 100, 150 e 200 cm. As
amostras foram coletadas mensalmente, com trés repetigass em cada par-
cela e em cada profundidade. As parcelas experimentais de Pinus ecari-
baea var. hondurensis e de cerrado eram adjacentes, e a parcela de
Pinus oocarpa distava cerca de 800 metros. O solo nas parcelas era

tipico de cerrado, arenoso, profundo, bem drenado..

Os resultados coletivamente nao mostraram nenhum efei-
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to adverso ao regime da agua do solo como consequéncia do refloresta-
mento de areas de cerrado com espécies de pinheiros tropicais. O so-
lo sob cerrado manteve-se, durante o periodo estudado, ligeiramente
mais tmido do que o solo nas duas parcelas florestadas. BEntre as espé
cies de pinheiros, o Pinus oocarpa foi o que apresentou menor deplegdo
da agua do solo, apresentando um regime muito semelhante ao verifica-
do no cerrado. As diferengas de conteldo de umidade nao foram, toda-
via, significativas, a nao ser na camada superficial do solo, onde o
teor de umidade médio no cerrado foi significativamelté maiof do que

os correspondentes nas parcelas de pinheiros.



- 65 -

8. SUMMARY

Soil moisture was measﬁred during a 24-month period in
12-year old plantations of Pinus ca?ibaazhbrélet Vaf.hondurensis and
Pinus oocarpa Schiede, as well as in a adjacent natural reserve of cer-
rado vegetation, and the data were used to determine the soil water re-

gime in these different vegetations.

The experiment was carried out in Agudos, State of Sao
Paulo, in land of the Companhia Agro-Florestal Monte Alegre. It in-
cluded the measurement of‘brecipitation through the use of three non-
recording rain-gauge installed in the open near the experimental plots,
and the gravimetric determination of soil moisture at the following
soil depths: 0, 50, 100, 150 and 200 centimeters. Soil samples were
collected monthly, with three replications in each plét and in each
depth. The Pinus caribaea var. hondurensis plot and the cerrado plot
were adjacent, whereas the Pinus oocarpa plot was about 800 meters
apart. Soil in the area was typical of cerrado soils, being sandy,

very deep, and well drained.
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The results in general did not show any adverse effect
to the soil water regime which could be ascribed to the reforestation
of cerrado soils with tropical pine species. The soil under the cer-
rado vegetation was in general more umid than the soil under the pine
plantations throughout the study period. In regards to the pine plan-
tations, the Pinus oocarpa species caused smaller depletion of the soil
water, presenting an overall soil water regime which was very similar
to the one determined in the cerrado. The differences in soil mois-
ture content between the plots were not statistically significant,
however. Only at the surface (0 cm depth) the soil moisture content
under cerrado was statistically higher than the 0 cm moisfure con-

tent under pine plantations.



- 67 -

9. LITERATURA CITADA

ASKEW, G.P.; D.J. MOFFATT; R.F. MONTGOMERY; P.L. SEARL, 1971. Soils
and Soil Moisture as Factors Influencing the Distribuition of
Vegetation Formations of the Serra do Roncador, Mato Grosso.
In: FERRI, M.G. (Coord.) III Simposio sobre o Cerrado. Sao Pau-
lo, Ed. Edgard Blucher e Ed. USP. p. 150-160.

AUSSENAC, G., 1972. The Actual Evapotranspiration of four Forest
Stands in the East of France. Ann. Sci. For., 29(3): 369-389.
Apud: Selecte Water Resources Abstracts, Washington, 7 (11):5
1974.

BABAIOLA, O. e A.G. SAMIE, 1972. The Use of a Neutron Technique
in Studying Soil Moisture Profiles under Forest Vegetation in
the Northern Guinea Zone of Nigeria. Tropical Science, London,
14(2): 159-168. “

BALDY, C.; H. POUPON; A. SCHOENENBERGER, 1970. Variations in Soil

Moisture @nterit as a Function of Stand type in Northern Tuni-

sia. Am. Inst. Nat. Rech. For. Tunis., 4(3). Apud: Forestry
Abstracts , Oxford, 33 (1) : 318, 1972.



- 68 -

BELL, F.C. e M.T. GATENBT, 1969. Effects of Exotic Softwood Afforesta-
tion on Water Yield. Water Res. Found. of Australia, Bull. N.S.W.
n? 15, 93 p. Apud: Forestry Abstracts, Oxford, 32:77, 1971.

BERTOLANI, F. e N.NICOLIELO, 1977. Performance and Tree Improvement
Programme of Tropical Pines in the region of Agudos, Sao Paulo,
Brasil. 1In: Workshop on Progress and Problems of Genetic Impro-
vement of Tropical Forest Trees. Oxford, Commonwealth Forestry
Institute. p.808-818.

BLACK, C.A., 1968. Soil-Plant Relationships. New York, John-Wiley §
Sons, Inc.. 792 p. Chapter 2: Soil Water, p. 70-152.

BLACK, T.A., 1979. Evapotranspiration from Douglas Fir Stands Exposed
to Soil Water Deficits. Water Resources Research, Washington,
15 (1): 164-170.

BLANCO, H.G. e H. QODOY, 1967. Carta de Chuvas do Estado de Sao Paulo.
Sao Paulo, Instituto AgrondOmico.

BORMAN, F.H. e G.E. LIKENS, 1979. Pattern and Process in a Forested
Ecosystem. New York, Springer-Verlag. 253 p.

BREWER, C.W. e N.E: LINNARTZ, 1978. Soil Moisture Utilization by Mature
Loblolly Pine Stands in the Coastal Plain of Southeastern Louisi-
ana. In: Soil Moisture-Site Productivity Symposium. Myrtle Beach,
S.C., Nov. 1977. USDA Forest Service. p. 296-306.

BROWN, Jr., J.H. e T.G. BOURN, 1973. Paterrns of Soil Moisture Deple-
tion in a Mixed Oak Stand. Forest Science, Washington, 19 (1):
23-30.

BUBLINEC, E., 1972. Influence of Pine Monocultures on Momentary Soil
Moisture. Acta Inst. Forestalis Zvolen., 3:125-160. Apud:
Forestry Abstracts, Oxford, 35 (7): 3470, 1974.




- 69 -

BURROUCHS, Jr., E.R. e J.D. S(HULTZ, 1964. Evapotranspiration and Soil
Moisture Depletion. Society of American Foresters, Proc., Denver,
98-101.

BYRNES, W.R., 1967. Limiting Site Factors in the Development of Forest
Watershed Plantations. In: International Symposium on Forest Hy-

drology, New York, Pergamon Press. p. 629-637.

CAMARGO, A.P., 1971. Clima do Cerrado. In: FERRI, M.G.(Coord.), Simpo-
sio sobre o Cerrado. Sao Paulo, Ed. Edgard Blucher e Ed. da Uni-
versidade de Sao Paulo. p. 75-95.

CAMARGO, A.P.; R.R ALFONSI; H.S. PINTO; J.V. CHIARINI, 1977. Zoneamen-
to da Aptidao Climatica para Culturas Comerciais em Areas de Cer-
do. In: FERRI, M.G. (Coord.), IV Simpdsio sobre o Cerrado. Sao
Paulo, Ed. da Universidade de Sao Paulo e Livraria Itatiaia Edi-
tora. p. 89-120.

CERVELLINI, A.; K. REICHARDT; E. SALATI; B. ZUR, 1972. Preliminary
Studies on the Water Economy in ''Cerrados'. Piracicaba, CENA
Boletim Cientifico BC-008. 18 p.

COHEN, O.P.; J. KAPLAN; N. SHARABANI, 1966. Water Balance Under Pine
Plantations and Natural Herb aceous Vegetation in the Judean
Foothills. In: 6th. World Forestry Congress. Madrid. p.3811-
3814.

COSTIN, A.B., 1961. Forest Hydrology of Australian Subalpine Catch-
A
ments. In: 2nd. World BEucalyptus Conference. Sao Paulo, FAO,
p. 883-895.

DREIBELBIS, F.R., 1962. Some Aspects of Watershed Hydrology as De-
termined from Soil Moisture Data. Journal of Geophysical Re-
search, Washington, 67 (9): 3425-3435.




- 70 -

DREIBELBIS, F.R., 1963. Land Use and Soil Types Effects on the Soil Mois
1 ture Regimen in Lysimeters and Small Watersheds. Soil Science So-
ciety of America Proceedings, Madison, 27 (4): 455-460.

FEDERER, C.A., 1970. Measuring Forest Evapotranspiration - Theory and
Problems. USDA Forest Service Research Paper NE-165. 25 p.

FEDERER. C.A. eiD. LASH, 1978. Simulated Streamflow Response to Possi-
ble Differences in Transpiration Among Species of Hardwood Trees.
Water Resources Research, Washington, 14 (6): 1089-1097.

FERNANDES, B.; M. RESENDE; S.B. REZENDE, 1978. Caracterizagao de Al-
guns Solos sob Cerrado e Disponibilidade d'agua para Culturas.
Experientiae, Vigosa, 24 (9): 209-260.

FERRAZ, E.S.B., 1972. Estudo da Evapotranspiracao Real Através da Me-
dida da Umidade do Solo por Moderacao de Neutrons. Boletim Cien-
tifico BC-005, Piracicaba, CENA. 40p.

FERRT, M.G., 1961. Aspects of the Soil-Water-Plant Relationships in
Connexion with some Brazilian Types of Vegetation. In: Tropical
Soils and Vegetation Proc., Abidjan Symposium. Unesco. 103-109.

FLETCHER, P.W. e H.W. LULL, 1963. Soil Moisture Depletion by a Hard-
wood Forest During Drouth Years. Soil Science Society of Ameri-
ca Proceedings, Denver, 27 (1): 94-97.

FRALISH, J.S.; S.M. JONES; R.K. O'DELL; J.L. CHAMBERS,.1978. The Ef-
fect of Soil Moisture on Site Productivity and Forest Composition
in the Shawnee Hills of Southern Illinois. In: Proc. Soil Mois-
ture-Site Productivity Symposium. Myrtle Beach, S.C.. USDA Fo-

rest Service.

FRITSCHEN. L.J.; J. HSIA; P. DORAISWAMI, 1977. Evapotranspiration of
a Douglas-Fir Determined with a Weighing Lysimeter. Water Resour-
ces Research, Washington, 13 (1): 145-148.




- 71 -

GINDEL, I., 1964. Seasonal fluctuations in Soil moisture under the ca-
nopy of xerophytes and in open areas. Commonw. For. Rev., Oxford,
43 (3): 219-234.

GOODLAND, R. e M.G. FERRI, 1979. Ecologia do Cerrado. Sao Paulo, Ed.
da Universidade de Sao Paulo e Livraria Itatiaia Editora.

HARR, R.D. e K.R. PRICE, 1972. Evapotranspiration from a Greasewood-
Cheatgrass Community. Water Resources Research, Washington,
8 (5): 1199-1203.

HELVEY, J.D. e J.D. HEWLETT, 1962. The annual range of soil moisture
under high rainfall in the southern Appalachians. Journal of
Forestry, Washington, 60 (7): 485-486.

HERRING, H.G., 1970. Soil Moisture trends under three different cover
conditions. U.S. Forest Service Research Note PNW 114. Apud:
Forestry Abstracts, Oxford: 32:29, 1971.

HEWLETT, J.D.; J.E. DOUGLAS; J.L. CLUTTER, 1964. Instrumental and
Soil Moisture Variance Using the Neutron Scattering Method.
Soil Science, Baltimore, 97: 19-24.

HILL, R.D., 1972, Soil Moisture Under Forest, Bukit Timah Nature
Reserve, Singapore. Gard. Bull., 26(1): 85-93. Apud: Selec-
ted Water Resources Abstracts, Washington, 7 (11): 9, 1974.

JAYNES, R.A., 1978. A Hydrologic Model of Aspen-Conifer Sucession
in the Western United States. USDA Forest Service Research
Paper INT-213. 17 p.

JOHNSTON, R.S., 1970.Evapotranspiration from Bare, Herbaceous, and
Aspen Plots. A Check on a Former Study. Water Resources Re-
search, Washington, 6 (1) : 324-327.




- 72 -

JOHNSTON, R.S. ; R.K. TEW; R.D. DOTY, 1969. Soil Moisture Depletion
and Estimated Evapotranspiration on Utah Mountain Watersheds.
USDA Forest Service Research Paper INT-67. 13 p.

KITCHING, R., 1967. Water Use by Tree Plantations. Journal of
Hydrology Amsterdam, 5: 206-213.

KNOERR, D.R., 1967. Exponential Depletion of Soil Moisture by Eva-
potranspiration at Forest Sites in the Sierra Nevada, as Rela-
ted to Available Soil Moisture and Vapor Pressure Deficit.
Dissertation Abstract., 27-B(10):3364. Apud: Forestry Abstracts,
Oxford, 29 (11): 62, 1968.

LAMB, A.F.A., 1973. Pinus caribaea. Fast Gfowing Timber Trees of the
Lowland Tropics, n® 6. University of Oxford. 254 p.

LAMBERT, J.L.; W.R. GARDNER; J.R. BOYLE, 1971. Hydrologic Response
of a Young Pine Plantation to Weed Removal. Water Resources Re-
search, Washington, 7 (4): 1013-1019.

LAUENROTH, W.K. e P.L. SIMONS, 1976. Evapotranspiration from a Short-
grass Prairie Subjected to Water and Nitrogen Treatments. Water
Resources Research, Washington, 12 (3): 437-442,

LIMA, W.P. e K. REICHARDT, 1977. Regime da Agua do Solo sob Forestas
Homogéneas de Eucaliptos e de Pinheiros. CENA, Boletim Cientf
fico BC-043, Piracicaba. 31 p.

LUXMOORE, R.J.; D.J.Van ROOYEN; F.D. HOLE; J.B.MANKIN; R.A. GOLDSTEIN,
1977. Field Water Balance and Simulated Water Relations of Prai-
rie and Oak-Hickory Vegetation on Deciduous Forest. Soil Scien-
ce, Baltimore, 123 (2): 77-84.

MADER, D.L., 1978. The Role of Soil Moisture in Forest Site Producti-
vity in Massachussets. In: Soil Moisture-Site Productivity Sym-
posium. Mirtle Beach, S.C., USDA Forest Service.



- 73 -

MCCLURKIN, D.C., 1958. Soil Moisture Content and Shortleaf Pine Ra-
dial Growth in North Mississipi. Forest Science, Washington,
4 (3) : 232-238.

MIKHOVICH, A.I.; Y.K. ZARUDNY; V.E. POPOVA, 1970. Moisture Expen-
diture by Forest and Fields in the Protective Afforestation Re-
gions. Les. Agroles. Resp. Meghved Temat Nuchn Sb (20):113-119.
Apuf: Selectel Water Resources Abstracts, Washington, 7(2):30,1974.

MIROV, N.T., 1967. The Genus Pinus. New York, The Ronald Press Co.
602 p.

ORR, H.K., 1968. Soil-Moisture Trends after Thinning and Clearcutting
in a Second-Growth Ponderosa Pine Stand in the Black Hills. U.S.
Forest Service Research Note RM-99. 8 pp.

PARLANGE, J.Y. e D.E. AYLOR, 1975. Response of an Unsaturated Soil
to Forest Evapotranspiration. Water Resources Research, Washing-
ton, 11 (2): 319-323.

PATRIC, J.H., 1973. Deforestation Effects on Soil Moisture, Stream-
flow, and Water Balance in the Central Appalachians. USDA Fo-
rest Service Researcgh Paper n® NE-259. 12 p.

PECK, A.J.; R.J. LUXMOORE; J.L. STOLZY, 1977. Effects of Spatial
Variability of Soil Hydraulic Properties in Water Budget Mode-
ling. Water Resources Research, Washington, 13 (2): 348-354.

A

PEREIRA, H.C., 1973. Land Use and Water Resources in Temperate
and Tropical Climates. London, Cambridge University Press.
246 p.

New York, John-Wiley Sons, Inc. 500 p.




- 74 -

RANZANI, G., 1971. Carta de Solos da Agro-Florestal Monte Alegre.
Centro de Estudos de Solos, Piracicaba. ESALQ. 81 p.

RANZANI, G., 1971a. Solos do Cerrado no Brasil. In: FERRI, M.G.
(Coord.). III Simppsio sobre o Cerrado. Sdo Paulo, Ed. Edgard
Blucher e Ed. da Universidade de Sao Paulo. p. 26-43,

REICHARDT, K., 1977. Sugestoes para Pesquisas sobre Deficiéncia
Hidrica em Solos de Cerrado. In: FERRI, M.G. (Coord.), IV
Simposio sobre o Cerrado. Sao Paulo, Ed. da Universidade de

Sao Paulo e Livraria Itatiaia Ed. p. 247-253.

REPNEVSKAJA, M.A., 1969. Soil Moisture Regime in the Scots Pine
Forests of the Kola Peninsula. Lesove., Moskva, 3:78-82.
Apud: Forestry Abstracts, Oxford, 31 (2): 2143, 1970.

REYNOLDS, S.G., 1970. The Gravimetric Method of Soil Moisture
Determination. Part I: A Study of Equipment and Methodolo-
gical Problems. Journal of Hydrology Amsterdam, 11:258-273.

REYNOLDS, E.R.C. e P.J. WOOD, 1977. Natural Versus Man-Made Forests
as Buffers Against Environmental Deterioration. Forest Ecolo-
gy and Management, (1): 83-96.

" RUTTER, A.J., 1968. Witer Consumption by Forests. In: Kozlowski,
T.T. (Ed.) Water Deficits and Plant Growth, New York, Academic
Press. p. 23-84.

SARTZ, R.S., 1972. Soil Water Depletion by a Hardwood Forest in
Southwestern Wisconsin. Soil Science Society of America Proc.,
Madison, 36 (6): 961-964.

SCHULTZ, R.C. e J.D. HEWLETT, 1978. Soil Moisture as a Part of the
Hydrologic Cycle. In: Soil Moisture-Site Productivity Simpo-
sium. USDA Forest Service, Mirtle Beach, S.C.. p. 7-21.



- 75 =

SHACHORI, A.; D. ROSENZWEIG; A. POLJAKOFF-MAYBER, 1967. Effect of
Mediterranean Vegetation on the Moisture Regime. In: SOPPER,
W.E e H.W.LULL (Ed.), International Symposium on Forest Hydro-
logy . New York, Pergamon Press. p 291-311.

SINGH, B. e G. SZEICZ, 1979. The Effect of Intercepted Rainfall on
the Water Balance of a Hardwood Forest. Water Resources Research,
Washington, 15 (1): 131-138.

STAMMERS, W.N.; O.C. IGWE; H.R. WHITELEY, 1973. Calculation of Evapo-
ration from Measurements of Soil Water and the Soil Water Cha-

racteristcs. Canadian Agricultural Engineering, 15 (1)  2-5.

STONE, E.L., 1978. A Critique of Soil Moisture Site Productivity
Relationships. In: Soil Moisture-Site Productivity Symposium
Mirtle Beach, S.C., USADA Forest Service. p. 377-387.

SWANK, W.T. e J.E. DOUGLAS, 1974. Streamflow Greatly Reduced by
Converting Deciduous Hardwood Stands to Pine. Science, London,
185: 857-859.

SWIFT, Jr., L.W.; W.T. SWANK; J.B. MANKIN; R.J. LUXMOORE; R.A. GOLDS-
TEIN, 1975. Simulation of Evapotranspiration and Drainage from
Mature and Clear-cut Deciduous Forests and Young Pine Planta-
tions. Water Resources Research, Washington, 11 (5): 667-673.

TAJCHMAN, S.; F. HADRICH; R. LEE, 1979. Energy Budget Evaluation of
the Transpiration-pF Relationship in a Young Pine Stand. Water

A\

Resources Research, Washington, 15 (1): 159-163.

THOMPSON, J.R., 1974. Energy Budget Measurements Over Three Cover
Types in Eastern Arizona. Water Resources Research, Washington,
10 (5): 1045-1048.




- 76 -

THORNTHWAITE, C.W., 1948. An Approach Toward a Rational Classification
of Climate. Geographical Review, New York, 38: 54-94.

TROENDLE, C.A., 1970. A Comparison of Soil-Moisture Loss from Fores-
ted and Clearcut Areas in West Virginia. USDA Forest Service
Research Note NE-120. 8p.

WARD, R.C., 1971. Measuring Evapotranspiration: a Review. Journal
of Hydrology, Amsterdam, 13: 1-21.

WILDE, S.A., 1958. Forest Soils. New York, The Ronald Press, Co. 537p.

ZAHANER, R., 1967. Refinement of Empirical Functions for Realistic
Soil Moisture Regimes Under Forest Cover. In: SOPPER,W.E. e H.
W. LULL (Ed.) International Symposium on Forest Hydrology, New
York, Pergamon Press, p. 261-274.

ZAHNER, R., 1968. Water Deficits and Growth of Trees. In: Kozlowski,
T.T. (BEd.) Water Deficits and Plant Growth, New York, Academic
Press. p. 191-254.

ZAHNER, R., 1968a. Means and Effects of Manipulating Soil Water in
Managed Forests. In: Symposium of Forest Fertilization: Theo-
ry and Practice. Gainesville, TVA. p. 10-14.

ZIMMERMAN, R.W.; G.L. ROLFE; L.E. ARNOLD, 1977. Soil Moisture and
Radial Tree Growth on a Southern Illinois Oak-Hickory Water-
shed. University of Illinoi Forestry Research Report n® 77,

2p. '



- 77 -

10. APENDICE

Teores médios de umidade para as profundidades
de 0, 50, 100, 150 e 200 cm, e para os 24 me-
ses do periodo junho de 1977 a maio de 1979.

Unidade percentual com base em volume.

Pinus caribaea var. hondurensis

Mes 0 cm 50 cn 100 cm 150 cm 200 cm
J 8,8 10,1 9,0 8,6 8,9
J 7,6 7,8 8,3 8,1 8,7
A 6,3 8,4 8,1 7,7 8,2
S 8,9 11,6 8,4 8,3 8,7
0 10,1 12,5 9,5 8,1 8,7
N 9,3 10,9 8,5 8,3 8,4
D 11,5 12,3 12,5 12,9 14,1
J 8,5 10,4 11,3 11,9 12,5
F 12,4 9,5 8,5 8,4 9,7
M 10,2 11,6 11,1 10,9 11,5
A 4,0 8,1 7,8 7,9 8,1
M 11,4 12,8 13,2 13,8 14,6
J 5,8 10,3 10,9 10,8 11,3
J 8,1 11,4 11,9 9,6 9,5
A 15,4 10,8 8,3 8,6 8,7
S 4,6 8,5 8,0 8,4 9,5
0 11,8 9,3 8,5 8,3 8,5
N 6,6 8,8 10,0 9,3 9,9
D 14,0 12,9 14,0 14,2 11,6
J 10,8 10,9 8,2 8,6 8,8
F 13,1 9,6 8,6 8,3 8,8
M 5.9 7,9 8,2 8,1 8,5
A 14,8 14,9 11,9 7,7 8,7
M 11,2 10,5 9,7 10,5 9,6
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Teores médios de umidade para as profundidades
de 0, 50, 100, 150 e 200 cm, e para os 24 mé-
ses do perfodo de junho de 1977 a maio de 1979.
Unidade percentual com base em volume.

Pinus oocarpa

5

0 cm 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm

2 P 2 U =20 0n >0y 2 R UGgd =20 n 4y

11,4 12,3 10,1 10,0 10,6
8,4 9,8 9,9 9,0 9,5
7,6 8,4 8,5 8,7 8,5
8,4 12,7 10,5 9,1 8,7
11,2 13,3 10,2 9,5 9,3
10,3 12,3 10,3 8,9 8.7
11,6 13,7 14,0 13,7 14,2
9,6 10,7 12,4 12,7 12,7
10,7 10,4 9,4 9,6 10,0
11,9 15,1 13,4 12,2 12,9
4,7 8,7 9,6 10,5 10,2
13,1 12,8 14,5 14,5 14,5
8,4 10,4 11,5 11,7 11,7
9,0 12,3 13,6 13,4 12,1
18,6 15,9 10,1 10,9 10,4
4,6 9,3 9,3 8,9 9,5
10,5 12,0 10,3 9,1 9,0
10,3 10,7 10,6 11,1 9,9
14,8 12,9 - 14,2 15,1 15,1
12,9 14,1 10,7 11,7 12,0
12,8 8,0 10,7 10,0 9,2
6,6 9,2 9,6 9,4 8,7
12,3 15,5 16,1 14,8 9,2

10,5 11,4 11,9 12,2 11,5
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Teores médios de umidade para as profundidades
de 0, 50, 100, 150 e 200 cm, e para os 24 me-
ses do periodo de junho de 1977 a maio de 1979.

Umidade percentual com base em volume.

Cerrado
Mes 0 cm 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm
J 10,6 13,0 13,3 11,7 11,4
J 9,7 10,5 10,9 11,3 11,6
A 12,2 8,4 8,7 9,9 10,7
S 13,1 12,4 9,4 9,9 9,9
0 14,3 9,8 9,4 9,4 9,3
N 13,1 10,7 9,4 9,0 9,7
D 16,0 12,6 14,0 14,6 14,9
J 11,2 11,2 12,7 13,2 13,9
F 13,3 9,3 9,1 10,0 10,3
M 19,0 12,8 12,9 13,2 13,2
A 9,4 8,1 9,1 10,5 11,0
M 21,2 13,2 14,9 14,0 14,8
J 8,7 10,8 11,9 12,2 12,4
J 7,4 12,4 13,9 14,2 13,5
A 24,4 11,7 11,5 11,4 11,6
S 5,9 10,2 11,0 10,9 11,3
0 21,4 10,5 10,5 10,6 10,6
N 10,5 9,5 11,2 1240 11,9
D 22,1 13,7 14,9 15,4 13,9
J 21,9 12,2 9,3 11,4 11,8
F 16,8 10,9 10,4 10,3 10,7
M 6,9 8,5 8,8 9,5 9,8
A 20,9 14,8 15,5 13,6 9,6
M 18,3 10,2 12,2 11,7 10,3




