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RESUMO – O estudo da demanda hídrica em solos sob 
plantio de florestas exóticas (Pinus) pode auxiliar no 
desenvolvimento de alternativas para o uso racional da 
água, sem comprometer o equilíbrio ambiental e favorecer 
a expansão eficiente da atividade florestal. Teve-se como 
objetivo no presente trabalho determinar e analisar as 
componentes do balanço hídrico do solo sob diferentes 
densidades de povoamento de Pinus taeda,  em Telêmaco 
Borba - PR. O delineamento experimental foi realizado 
em blocos ao acaso, com  quatro repetições e cinco 
tratamentos por bloco (densidades de povoamento de 
pinus), sendo: T0 (sem cobertura - corte raso); T100 
(100% de cobertura – plantio padrão); T75 (75% de 
cobertura); T50 (50% de cobertura); e, T25 (25% de 
cobertura). Os valores de umidades do solo e precipitação 
interna foram coletados e registrados semanalmente ao 
longo do ano. A partir dos dados de umidade do solo, foi 
calculado o armazenamento de água no solo empregando 
a regra do trapézio. A drenagem profunda e ascensão 
capilar foram estimadas com a equação de Darcy-
Buckingham. O valor médio de drenagem profunda dos 
tratamentos ficou em 29,1 mm ano−1. A evapotranspição 
média dos tratamentos de Pinus taeda ficou em 1500 mm 
ano−1. A maior demanda evapotranspirativa ocorreu após 
a retomada de crescimento da cultura estudada. 
Palavras-chave: componentes hídricas; balanço hídrico; 
solo florestal 
 
INTRODUÇÃO − O plantio do pinus no Brasil teve 
início em 1906, com a introdução de espécies do gênero 
Pinus trazidas da Europa (Shimizu, 2004). Os maciços 
florestais de pinus surgiram no país na década de 60, em 
decorrência da evolução da estrutura industrial, com o 
objetivo de atender a demanda das regiões mais 
desenvolvidas do país com matéria prima para a produção 
de papel, celulose, chapas, aglomerados, carvão vegetal e 
móveis (Schumacher et al., 2002). Dentre as espécies 
trazidas ao país, se destacaram o P. taeda e P. elliottii, 
devido ao rápido crescimento e facilidade nos tratos 
culturais (Shimizu, 2004).  

Para atender a demanda do mercado, as indústrias 
necessitavam de mais matéria-prima e, com isso, foi 
ocorrendo maior adensamento nos plantios comerciais de 
pinus.  

Leite et al. (2006) relatam que o espaçamento é um 
dos principais fatores que podem afetar a disponibilidade 
hídrica em um reflorestamento, alterando a atividade 
fisiológica da planta e, consequentemente, o consumo de 

água do solo, bem como atuam sobre a interceptação da 
chuva. 

Sendo assim, teve-se como objetivo no presente 
trabalho determinar e analisar as componentes do balanço 
hídrico do solo sob diferentes densidades de povoamento 
de Pinus taeda, em Telêmaco Borba - PR. 
 
MATERIAL E MÉTODOS − Os dados utilizados no 
presente trabalho são provenientes de um experimento 
com Pinus taeda realizado na Fazenda Monte Alegre, 
pertencente à empresa Klabin Florestal, localizada na 
região de Telêmaco Borba, Paraná. Os dados foram 
coletados no ano de 2009 (Pachechenik, 2010). 

A região está localizada no Segundo Planalto 
Paranaense e, segundo a classificação de Köeppen, 
apresenta clima tipo Cfa/Cfb (IAPAR, 1994). O solo do 
experimento foi classificado como Latossolo Vermelho A 
moderado, textura argilosa, relevo suave ondulado 
(EMBRAPA, 2006). 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, 
com quatro repetições, sendo os tratamentos: T0 (sem 
cobertura - corte raso); T100 (100% de cobertura - plantio 
padrão); T75 (75% de cobertura), T50 (50% de 
cobertura); e, T25 (25% de cobertura). 

As amostras para determinação da umidade 
gravimétrica do solo foram realizadas semanalmente, 
entre os dias 08 de janeiro e 30 de dezembro de 2009. As 
amostras foram retiradas com o auxílio de um trado 
holandês em cinco profundidades (0-10, 10-20, 20-40, 40-
60, 60-100 cm). Para caracterização dos atributos físicos 
do solo foram abertas duas trincheiras, sendo retiradas 
amostras indeformadas nas cinco profundidades com o 
método do anel volumétrico. No laboratório, conforme 
recomendações de EMBRAPA (1997), foram 
determinados: umidade gravimétrica do solo; 
condutividade hidráulica saturada do solo (Ko); curva de 
retenção de água no solo. 

Os dados de umidade gravimétrica (U) do solo foram 
transformados em umidade à base de volume (θ). O 
armazenamento de água no solo (AL) foi calculado 
empregando a regra do trapézio: 
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Sendo: ALj – armazenamento da água no solo na j-ésima semana 
do ano (mm); θij – umidade á base de volume na i-ésima 
profundidade do solo e j-ésima semana (cm3 cm–3); zi – 
profundidade do solo (mm); j − semanas ao longo do ano em 
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que as amostras foram retiradas (52 semanas); i − profundidade 
de coleta das amostras, sendo: 1: 0-10, 2: 10-20, 3: 20-40, 4: 40-
60, 5: 60-100 cm. 

O cálculo da drenagem profunda (DP) e ascensão 
capilar (AC) foram estimados utilizando a equação de 
Darcy-Buckingham. Os valores de condutividade 
hidráulica não saturada do solo K(θ) foram estimados 
com a equação de Mualem (1976). 

Os valores de precipitação pluvial (P – mm dia–1) 
foram medidos com pluviômetros instalados dentro e fora 
da unidade experimental. 

A evapotranspiração real (ER) foi calculada a partir da 
seguinte expressão: 
 
 
Sendo: ER – evapotranspitação real (mm período−1); ∆AL – 
armazenamento de água no solo (mm); P – precipitação 
pluviométrica (mm período−1); DP – drenagem profunda (mm 
período−1); AC – ascensão capilar (mm período−1). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO − Em relação à 
precipitação ocorrida na Fazenda Monte Alegre, local do 
experimento, observou-se a ocorrência de chuvas bem 
distribuídas ao longo do ano (Figura 1). Porém, a 
precipitação do ano foi atípica em relação à média 
histórica da precipitação na região de Telêmaco Borba. 
Historicamente, janeiro é o mês mais chuvoso na região, 
mas no presente estudo, outros quatro meses (julho, 
setembro, outubro e dezembro) apresentaram precipitação 
superior ao mês de janeiro e à suas médias históricas 
(Figura 1). 

Referente à precipitação interna medida nos 
tratamentos, observou-se que o tratamento T0 apresentou 
o maior precipitação (1802 mm ano−1). O resultado é 
consistente, pois não houve interceptação da precipitação 
pelas folhas e tronco devido à ausência de árvores. Por ter 
mais árvores, o tratamento T100 apresentou menor 
precipitação (1532 mm ano−1). A precipitação média entre 
os tratamentos ficou 1616 mm ano−1  
(Figura 1). 

A drenagem profunda média dos tratamentos foi maior 
nos meses de outubro (4,6 mm mês−1), julho (4,6 mm 
mês−1) e dezembro (4,0 mm mês−1). A maior drenagem 
profunda média ao longo do ano ocorreu no tratamento 
T75 (52 mm ano−1) e menor drenagem média ocorreu em 
T25 (1 mm ano−1). O valor médio de drenagem dos 
tratamentos ficou 29,1 mm ano−1 (Figura 2).  Estudos 
envolvendo drenagem profunda geralmente apresentam 
resultados bastante variados. Reichardt et al. (1979), 
verificou drenagem de 307 mm ano−1 em Latossolo, 
enquanto Cruz et al. (2005) encontrou valores médios de 
drenagem de 72,4 mm ano−1, em oito meses, para citros 
cultivado em Latossolo Vermelho  

A evapotranspiração real (Figura 3). teve os maiores 
valores nos meses em que ocorreu maior precipitação de 
devido à maior evaporação das camadas superficiais 
concordando com Calvache et al. (1998).  

A maior demanda evapotranspirativa ocorreu no mês 
de setembro, provavelmente devido à retomada de 
crescimento do Pinus taeda. . 

O tratamento T0 apresentou a maior evapotranspiração 
ao longo do ano (1693 mm ano−1), provavelmente devido 
ao crescimento de plantas daninhas e crescimento do 
eucalipto remanescente na área (Figura 3), já que a área 
permaneceu sem manejo e em condições naturais. 

O menor número de árvores por área não promoveu 
menor ER nos tratamentos T50 (1448 mm ano−1) e T25 
(1450 mm ano−1), que apresentaram maior demanda que 
os tratamentos T100 (1420 mm ano−1) e T75 (1425 mm 
ano−1) (Figura 3). Resultados semelhantes foram relatados 
por Van Dijk & Keenan (2007), que encontraram maior 
demanda evapotranspirativa em uma floresta de pinus 
após a realização de desbastes. O motivo deveu-se ao 
maior crescimento das árvores remanescentes, 
especialmente o Índice de Área Foliar , com a maior 
disponibilidade de luz e espaço entre as árvores. 

O valor médio da ER ocorrida nos tratamentos foi de 
1500 mm ano−1, média de 4,1 mm dia−1. Estudos realizado 
com Pinus taeda nos EUA, por Ford et al., (2007) e Lu et 
al., (2003), em clima semelhante ao Sul do Brasil, relatam 
valores de mesma magnitude aos encontrados no presente 
trabalho. 

As variações do armazenamento de água no perfil do 
solo, nos cinco tratamentos, acompanharam  as variações 
da precipitação (Figura 4). Os valores médios de variação 
do armazenamento foram positivos nos meses de janeiro 
(7,1 mm mês−1), maio (8,3mm mês−1), junho (7,9mm 
mês−1), julho (6,7mm mês−1), setembro (2,6mm mês−1), 
outubro (3,8 mm mês−1) e dezembro (1,4 mm mês−1), 
aumento a disponibilidade de água para cultura do pinus. 
Nos meses de fevereiro (−2,4 mm mês−1), março (−11,1 
mm mês−1), abril (−0,1 mm mês−1), agosto (−12,8 mm 
mês−1) e novembro (−3,7 mm mês−1) a variação média do 
armazenamento foram negativas (Figura 4). No entanto, 
os valores foram baixos (< 11,1 mm mês−1), indicando 
que a cultura não sofreu algum tipo de limitação devido 
ao estresse hídrico. O tratamento que mais acumulou água 
no solo foi T50 (12 mm ano−1) o que menos acumulou foi 
o T25 (5 mm ano−1) (Figura 4). 

 
CONCLUSÕES – A precipitação interna varia entre os 
tratamentos, sendo que a maior densidade de povoamento 
refletiu em menor lâmina de água coletada. A menor 
densidade de povoamento resulta em maior 
evapotranspitação real, devido ao de crescimento de 
árvores remanescentes de Pinus taeda. Nos meses em que 
ocorrem maiores valores de precipitação ocorrem os 
maiores valores de evopatranspiração. As variações do 
armazenamento de água do solo seguiram as variações da 
precipitação. 
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Figura 1 – Precipitação mensal medida nos tratamento (T0, T100, T75, T50, T25) entre janeiro e dezembro de 2009 e 
normais climatológicas observadas entre 1947 e 2005, na região de Telêmaco Borba (Nunes et al., 2009).  

 

 
Figura 2 −−−− Drenagem profunda (DP), estimada com a equação de Darcy-Buckingham nos tratamento (T0, T100, T75, 
T50, T25), entre janeiro e dezembro de 2009, na  região de Telêmaco Borba estado, Paraná. 
 
 

 
Figura 3 – Evapotranspiração real (ER) estimada nos tratamento (T0, T100, T75, T50, T25), entre janeiro e dezembro 
de 2009, na  região de Telêmaco Borba, Paraná. 

 

 
Figura 4 – Variação do armazenamento de água do solo nos tratamento (T0, T100, T75, T50, T25), entre janeiro e 
dezembro de 2009, na  região de Telêmaco Borba, Paraná. 
 


