ESTUDO FiSICO-HIDRICO EM LISIMETROS
E COMPARACAO DE ELEMENTOS
CLIMATICOS NA REGIAO DE LAVRAS, MG

CIRO AUGUSTO DE SOUZA MAGALHAES

2008



CIRO AUGUSTO DE SOUZA MAGALHAES

ESTUDO FiSICO-HIDRICO EM LISIMETROS E COMPARACAO
DE ELEMENTOS CLIMATICOS NA REGIAO DE LAVRAS, MG

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduagdo
em Ciéncia do Solo, para obten¢ao do titulo
de “Mestre”.

Orientador
Prof. Dr. José Maria de Lima

LAVRAS
MINAS GERAIS — BRASIL
2008



Ficha Catalografica Preparada pela Divisao de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

Magalhaes, Ciro Augusto de Souza.

Estudo fisico-hidrico em lisimetros e comparacdo de elementos
climaticos na regido de Lavras, MG / Ciro Augusto de Souza Magalhaes
— Lavras : UFLA, 2008.

84 p. @il

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Lavras, 2008.
Orientador: José Maria de Lima.
Bibliografia.

1.Evapotranspiragdo. 2. Penman-Monteith-FAO. 3. Consumo de agua.
4. Capacidade de campo. 5. Condutividade hidraulica. 6. Retengdo de
agua. 1. Universidade Federal de Lavras. II. Titulo.
CDD - 631.432




CIRO AUGUSTO DE SOUZA MAGALHAES

ESTUDO F iSICO-HiDRIQO EM LISIMETROS E COMPARACAO
DE ELEMENTOS CLIMATICOS NA REGIAO DE LAVRAS, MG

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduagao
em Ciéncia do Solo, para obtenc¢do do titulo
de “Mestre”.

APROVADA em 21 de maio de 2008

Prof. Dr. Carlos Rogério de Mello DEG/UFLA
Prof. Dr. Luiz Gonsaga de Carvalho DEG/UFLA
Prof. Dr. Geraldo César de Oliveira DCS/UFLA

Prof. Dr. José Maria de Lima
UFLA
(Orientador)

LAVRAS
MINAS GERAIS — BRASIL
2008



Aos meus pais, Ciro e Nilza, pela dedicacdo ¢ alegria de viver,

OFERECO

A Isabela, pelo amor e companheirismo, aos meus irmaos, pelo apoio, aos meus
sobrinhos, pelo carinho e alegria,

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida.

A Isabela, pelo amor, dedicacdo, confianga e apoio total em todos os
momentos.

A minha familia, que mesmo a distancia, ndo deixa de me incentivar.

Ao meu sogro Eduardo, minha sogra Marly e minha cunhada Karina,
pela confianga e incentivos constantes.

Ao Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, pela
oportunidade de realizagdo do curso, a CAPES, pela concessdo da bolsa de
estudos e a FAPEMIG e CNPq, pelo auxilio financeiro a pesquisa.

Ao professor Dr. José Maria de Lima, pela orientacdo desde a iniciacao
cientifica, amizade, ensinamentos, confianga, ética e incentivos a pesquisa.

Ao professor Dr. Carlos Rogério de Mello, pela cooperagdo e
ensinamentos transmitidos com seguranca e boa vontade.

Ao professor Dr. Geraldo César de Oliveira, pelas sugestdes
apresentadas e amizade construida ao longo do curso.

Ao professor Dr. Luiz Gonsaga de Carvalho, pelas sugestdes
apresentadas e disponibilizagao dos dados climaticos, juntamente com o Instituto
Nacional de Meteorologia (5° DISME) — convénio INMET/UFLA.

A todos os professores do Departamento de Ciéncia do Solo, pelos
conhecimentos transmitidos ao longo do curso.

Aos funcionarios do Departamento de Ciéncia do Solo, em especial
Carlinhos, Delanne e Dulce, pelos auxilios prestados e amizade ao longo desses
anos.

Aos pos-graduandos Vico, Bruno Teixeira, Luiz Gustavo, Regimeire ¢
Vitoria e aos alunos de graduagdo Pedro, Bethania e Gabriela pela amizade e

apoio em todos os momentos.



Aos amigos e colegas de curso, em especial Waldete, Anna Hoffmann,
Ana Luiza, Silvio, Eduardo, Bruno Pires, César, Paula, Euzi, Enio, Evio,
Josinaldo, Zilton, Bruno, Leandro, Plinio, Paulo, Cléber, Elen, Thiago, Bruno
Lima, Fabricio, Gabriela, Mayesse, Fabio, Amanda, Ayeska, Fabio Satoshi,
Guilherme, Fabricio, Glaucia, Bruno Dias, Adriana, Marcos, Sheila, Geila,
Mauricio, Jerusa, Michele, Rodrigo, Karine, Karina, Milson e todos do
Departamento de Ciéncia do Solo pelos momentos de descontracdo e
intercambio cientifico e cultural.

Aos amigos da UFLA (Sérgio, Tiaguinho, Rooveth, Shigeru, Caipirao,
Thunder, Leite, Viola, Jefao).

Aos amigos lavrenses, em especial ao pessoal da “Republica”.

A todos que, de alguma maneira, contribuiram para que mais essa etapa

fosse vencida, o meu muito obrigado!



SUMARIO

Pagina
RESUMO GERAL ..ottt sttt st i
GENERAL ABSTRACT ...ttt ii
CAPITULO ettt 1
INTRODUGAO GERAL........oooviieiieicieieieieiee st 1
CAPITULO 2.ttt 3
RESUMO ...ttt sttt sttt sae b enea 3
ABSTRACT ..ttt sttt ettt sttt st e e nsesaesaesneeneas 4
1T INTRODUGAO ..ottt 5
2 REFERENCIAL TEORICO ... 7
2.1 Monitoramento ClIMALICO.......c..eveveeriiieriieiiieeie et ete et e e 7
2.2 EVAPOIrANSPITAGAO ... .eieuvieerierereeririetreeteeeteeeteesseessseessseessseensseensseessseenseessees 8
2.3 Evapotranspiracao de referéncia (ETo) ..oocvevveeriverieriienienierieeeeeeeee e 10
3 MATERIAL E METODOS ....ccoooouiiueimeriseeessessessssesssssesssesssessssssssesesesens 12
3.1 Modelos para o calculo da ETq ...coccuvieiiiiiiiieiiiiiiecieceeceecee e 15
3.1.1 Modelo de Penman-Monteith-FAO ........c..coccoeiiiiiinininininnneeeccenn, 15
3.1.2 Método do Tanque Classe A........cccovveeviieriieiieienieie et 20
3.1.3 Modelo de BudyKO.......cccuvecverieiieiieieeie ettt 21
3.1.4 Modelo de MakKink..........cceeruieiiieiiieiiieieciiecieeeee et 21
3.1.5 Modelo de Hargreaves-Samani............ccceeeeueeerieeieenieeniieesiieesseesveesveennns 21
4 RESULTADOS E DISCUSSAO. ..ot siesiesesesessiesenes 23
4.1 Comparacao entre dados obtidos de estacdo meteorologica automatica
(EMA) e convencional (EMOC) .......cccuiviiiiiiiiiiieniienieeseeeeeee e 23
4.1.1 Temperatura média, maxima e minima diaria do ar............ccceeevvevevrennrnns 23
4.1.2 Precipitagdo pluvial, umidade relativa média diaria do ar e pressdo
atmostérica Media dIATia..........cevvieriieiiieiie e 27
4.1.3 Radiag@o solar diaria incidente na superficie terrestre e saldo diario de
TAIAGAO ...eeuvieeetieiie ettt e et e et e e et e e s teestbeeeabeeeabeeteeesbeeenseeeseessseesnseesnseennns 31
4.2 Comparagdo da ET, estimada por diferentes métodos............cccevverrverurennne 34
5 CONCLUSOES ...ttt ssseoe 38
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........ovuiiiriiniiesineisesieseseeeseseeesenne. 39
CAPITULO 3.ttt 42
RESUMO ...ttt ettt sttt 42
ABSTRACT ittt bbbttt 43
LT INTRODUGAO ...ttt 44
2 REFERENCIAL TEORICO ......ccriimriirreiriieeieseseesssesseesessesesssssssssssesssnns 46
2.1 Potencial total da 4gUa N0 SOl .....c.ccveveieriieriieieeieeieree e 46

2.2 UmIdade dO SOLO ....cooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et 47



2.3 Monitoramento da umidade do SOLO ........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 50

2.4 Porosidade drenavel.........ccoocuiieeiieiciieiiiecieeee et 51
2.5 TEXIUTA .t envieentte ettt ettt ettt et ettt e st sate e st e bt e e beesbeesateesateesateenee 51
2.6 Densidade do SO10.......ccuiieiiieiieie e e 52
2.7 Materia OTZANICA ......eevvieerieeiieeeiieeieeeteeeteesteesteeeseeeesseeenseesseesnseesseessseennns 52
2.8 Volume total de POTOS......cc.eeruieiiieiieieeieciere ettt 52
2.9 Condutividade hidraulica...........cceeevieiiieeiiiiiiiicieece e 53
2.10 Infiltragao de 4gUa N0 SOL0......cceevieriieiieieeie e 55
2,11 LASTIMEIIOS 1.ueveeeiiieeiiieeiiieciieeeeeetteeteeeteeeveesveeseteessaeesaeesaaeeseesnseesnseesnseennns 57
3 MATERIAL E METODOS ...t 59
3.1 Caracterizagao fisico-hidrica dos solos dos liSimetros .............cccceeeveeennneee. 59
3.2 Estudo do balango hidrico nos liSIMetros ..........ccceeeeeuveeeiiiieeeecieeceiiee e, 63
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ...t 65
5 CONCLUSOES ...t 79

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o, 80



RESUMO GERAL

MAGALHAES, Ciro Augusto de Souza. Estudo fisico-hidrico em lisimetros e
comparacao de elementos climaticos na regido de Lavras, MG 2008, Cap. 1,
84 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG,

Objetivou-se, neste trabalho, comparar elementos climaticos obtidos de
estagdo meteorologica convencional (EMC) e automatica (EMA), além de
comparar diferentes métodos de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia
(ET,) com o método padrao (Penman-Monteith-FAO), para Lavras, MG. Os
dados da EMC foram obtidos entre os anos de 2005 e¢ 2008, da Estagdo
Climatologica Principal de Lavras, com a EMA sendo instalada no mesmo local.
As menores discrepancias foram referentes as medigdes de temperatura e
umidade relativa. Pressdo atmosférica e precipitagdo apresentaram pequena
dispersdo dos dados, e necessitaram de ajustes. Radiag@o solar foi o parametro
mais discrepante entre as duas estacdes. A estimativa da ET, pelos dados da
EMA foi semelhante aquela estimada a partir dos dados da EMC. Quanto aos
métodos de estimativa da ET,, o método que mais se aproximou do padrio foi o
de Makkink, seguido pelos métodos de Hargreaves-Samani, Tanque Classe A e
Budyko. Foi determinado também o balango hidrico em lisimetros contendo
amostras indeformadas de Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) e Argissolo
Vermelho Amarelo (PVAd), que sdo representativas da regido de Lavras, MG;
estas colunas foram cobertas com grama batatais (Paspalum notatum Flugge).
Dados meteorologicos, entre 2005 e 2008, foram obtidos através de uma estagdo
meteoroldgica automatica. Sensores de umidade foram instalados a cada 25 cm,
nas colunas de solo, a fim de se acompanhar mudangas de armazenamento de
agua no solo ao longo do tempo; evapotranspiracdo a partir das colunas foi
comparada com a evapotranspira¢do de referéncia (ETo). As colunas contendo
LVdf apresentaram maior evapotranspiracdo; estes valores foram proximos dos
valores de ETo, para os periodos umidos. A drenagem profunda foi maior nas
colunas de PVAd, refletindo menor evapotranspiracdo. Sob condi¢des de
lisimetros, a condutividade hidraulica saturada ndo representou o potencial de
drenagem PVAd. A umidade na capacidade de campo foi um bom indicador do
final de drenagem profunda, principalmente para o LVdf.

! Comité Orientador: José Maria de Lima — DCS/UFLA (Orientador) e Carlos Rogério
de Mello - DEG/UFLA.



GENERAL ABSTRACT

MAGALHAES, Ciro Augusto de Souza. Physical-hydric study in lisymeters
and comparison between climatic elements at the region of Lavras, MG,
2008, 84 p. Dissertation (Master in Soil Science) - Federal University of Lavras,
Lavras, MG*

This work aimed to compare data obtained from conventional (EMC)
and automatic (EMA) meteorological stations, and to compare different methods
against the standard method for estimating the reference evapotranspiration
(ET,), for the region of Lavras, Minas Gerais, Brazil. The EMC data, between
2005 and 2008, were obtained from National Institute of Meteorology (INMET)
and the EMA data, for the same period, were obtained from a device that was
installed in the same place as the EMC. The lowest discrepancies between EMC
and EMA were related to temperature and relative humidity. Atmospheric
pressure and precipitation showed little dispersion, requiring some adjustments.
Solar radiation was the most discrepant parameter between the two measurement
systems. The ET, that was estimated from EMA data did not differ from ET,
that was estimated from EMC. The method that most closely approximated the
standard method, for estimating ET,, was the Makkink method, followed by the
Hargreaves-Samani, the Class A tank, and the Budyko method. It was also
determined the water balance in lysimeters containing undisturbed samples of
Oxisol (LVdf) and Ultisol (PVAd), which are representative of the region of
Lavras, MG; these columns were covered with Paspalum notatum Flugge.
Meteorological data were obtained using an automatic weather station. Moisture
sensors were installed at every 25 cm in the soil columns, in order to monitor
changes of water storage in soil over time; evapotranspiration from the columns
was compared to the reference evapotranspiration (ET,). The columns
containing LVdf presented higher evapotranspiration; these values were close
ET,, for the wet periods. Deep drainage was higher in the columns of PVAd,
reflecting lower evapotranspiration. Under the lysimeter conditions, the
saturated hydraulic conductivity did not represented the drainage potential of
PVAd. The moisture at the field capacity was a good indicator of the final of
deep drainage, mainly for the LVdf.

? Guidance Committee: José Maria de Lima — DCS/UFLA (Major Professor) and Carlos
Rogério de Mello — DEG/UFLA.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

A 1imensa adog¢do de recursos tecnologicos na agricultura vém
ocasionando uma série de beneficios, principalmente expressivos aumentos de
produtividade e reducdo dos custos de produgdo. Entre esses recursos que vem
sendo utilizados, dispositivos que permitem um melhor aproveitamento da dgua
no meio agricola merecem destaque.

O conhecimento das necessidades hidricas das culturas ¢ imprescindivel
para o manejo racional da 4dgua, sobretudo diante da crescente pressdo sobre o
uso e conservagao desse recurso, o que pode acarretar, num futuro préximo, em
cobranga pelo seu uso na agricultura. A demanda de dgua pelas plantas depende
das condi¢des climdticas, que influenciam a evapotranspiracdo, sendo esse
pardmetro de caracteristica local ou regido. A predicdo e o monitoramento da
evapotranspiracdo sdo indispensaveis para o dimensionamento e o manejo de
sistemas de irrigacdo, para a estimativa do balanco hidrico e para modelagem
hidrologica.

O uso racional da agua e do solo, principalmente para fins agricolas,
depende do conhecimento da interacdo entre esses dois componentes do
ambiente. O aproveitamento da agua das chuvas pelas plantas depende de
atributos do solo que influenciam diretamente o balango da agua entre perda
superficial por deflivio ou evapotranspiragdo, a infiltracdo e percolacdo para
camadas além do sistema radicular das plantas e o armazenamento na regido
radicular. O conhecimento do movimento da agua, em diferentes tipos de solos,
¢ fundamental para a obtencdo dos pardmetros necessarios para aplicagdo de
modelos hidrologicos e, principalmente, para o planejamento conservacionista

de uso do solo e para o manejo racional da irrigacao.



Sabe-se que o uso e o manejo inadequado do solo provocam mudancgas
profundas no ambiente edafico, contribuindo marcadamente para a perda em
qualidade e quantidade dos recursos hidricos. Essas modificagdes no solo t€ém
como conseqiiéncia uma série de mudancas fisicas, quimicas, bioldgicas e
hidrolégicas, que culminam com o declinio da capacidade produtiva dos solos e
a perda da sustentabilidade nos sistemas agricolas. Um dos principais sintomas
desse desequilibrio ambiental ¢ a redug¢do da capacidade de infiltracdo de agua
no solo, que contribui para o aumento da erosdo e para a diminui¢do da recarga
subterranea dos aqiiiferos, podendo ser um dos grandes problemas que a
humanidade tera de enfrentar nos préximos anos.

No capitulo 2 do presente trabalho ¢ apresentado um estudo comparativo
de elementos climaticos obtidos a partir de estacdo meteoroldgica convencional
e de uma miniestagdo meteoroldgica automatica. Dentro desse mesmo capitulo é
apresentado também um estudo de quatro modelos de estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia, comparando-os com o modelo padrdo
(Penman-Monteith-FAO).

O capitulo 3 consta do estudo do movimento da 4gua ao longo do perfil
do solo, em lisimetros preenchidos com Latossolo Vermelho Distroférrico e
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, com a realizagdo de balang¢o hidrico em
diferentes periodos, tanto Umido quanto seco, procurando entender os
mecanismos envolvidos na movimentagdo de agua desses dois solos, sob

condig¢des de lisimetros.



CAPITULO 2

COMPARACAO ENTRE ELEMENTOS CLIMATICOS OBTIDOS DE
ESTACAO METEOROLOGICA AUTOMATICA E CONVENCIONAL E
ENTRE METODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE

REFERENCIA PARA LAVRAS, MG

RESUMO

MAGALHAES, Ciro Augusto de Souza. Comparagdo entre elementos
climaticos obtidos de estagdo meteorologica automatica e convencional e entre
métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para Lavras, MG. In:

. Estudo fisico-hidrico em lisimetros e comparaciao de elementos
climaticos na regido de Lavras, MG 2008, Cap. 2, p. 5 a 41. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG,

A aplicagdo de recursos tecnoldgicos na agricultura tem propiciado
expressivos aumentos na produtividade agricola. Entretanto, ¢ necessaria a
validacdo de certas tecnologias, para maior seguranca na obtencdo e uso das
informagoes. Este trabalho objetivou comparar elementos climaticos obtidos de
estagdo meteorologica convencional (EMC) e automatica (EMA), além de
comparar diferentes métodos de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia
(ET,) com o método padrio (Penman-Monteith-FAQO), para Lavras, MG. Os
dados da EMC foram obtidos entre os anos de 2005 e¢ 2008, da Estacdo
Climatologica Principal de Lavras, com a EMA sendo instalada no mesmo local.
As menores discrepancias foram referentes as medigcdes de temperatura e
umidade relativa. Pressdo atmosférica e precipitagdo apresentaram pequena
dispersdao dos dados, e necessitaram de ajustes. Radiacdo solar foi o parametro
mais discrepante entre as duas estacdes. A estimativa da ET, pelos dados da
EMA foi semelhante aquela estimada a partir dos dados da EMC. Quanto aos
métodos de estimativa da ET,, o método que mais se aproximou do padrao foi o
de Makkink, seguido pelos métodos de Hargreaves-Samani, Tanque Classe A e
Budyko.

? Comité Orientador: José Maria de Lima — DCS/UFLA (Orientador) e Carlos Rogério
de Mello - DEG/UFLA.



CHAPTER 1

COMPARISON BETWEEN CLIMATIC ELEMENTS OBTAINED FROM
AUTOMATIC AND CONVENTIONAL METEOROLOGICAL
STATIONS AND METHODS FOR ESTIMATING REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION FOR LAVRAS, MG

ABSTRACT

MAGALHAES, Ciro Augusto de Souza. Comparison between climatic elements
obtained from automatic and conventional meteorological stations and methods
for estimating reference evapotranspiration for Lavras, MG. In: .
Physical-hydric study in lisymeters and comparison between climatic
elements at the region of Lavras, MG, 2008, cap 2, p. 5 to 41. Dissertation
(Master in Soil Science) - Federal University of Lavras, Lavras, MG".

The application of technological resources in agriculture has brought
about significant increases in agricultural productivity. However, validation of
certain technologies, in order to increase assurance on these technologies, is
necessary. This work aimed to compare data obtained from conventional (EMC)
and automatic (EMA) meteorological stations, and to compare different methods
against the standard method for estimating the reference evapotranspiration
(ET,), for the region of Lavras, Minas Gerais, Brazil. The EMC data, between
2005 and 2008, were obtained from National Institute of Meteorology (INMET)
and the EMA data, for the same period, were obtained from a device that was
installed in the same place as the EMC. The lowest discrepancies between EMC
and EMA were related to temperature and relative humidity. Atmospheric
pressure and precipitation showed little dispersion, requiring some adjustments.
Solar radiation was the most discrepant parameter between the two measurement
systems. The ET, that was estimated from EMA data did not differ from ET,
that was estimated from EMC. The method that most closely approximated the
standard method, for estimating ET,, was the Makkink method, followed by the
Hargreaves-Samani, the Class A tank, and the Budyko method.

* Guidance Committee: José Maria de Lima — DCS/UFLA (Major Professor) and Carlos
Rogério de Mello — DEG/UFLA.



1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o setor agricola passou por profundas mudangas
ocasionadas, sobretudo, pelo aumento do uso de recursos tecnologicos. Esses
recursos permitiram ganhos de produtividade e reducdo de custos ao longo de
toda a cadeia produtiva. Entre eles, o controle no uso da 4gua merece destaque.

O conhecimento das necessidades hidricas das culturas ¢ imprescindivel
para o manejo racional da agua, sobretudo diante da crescente pressdo sobre o
uso e conservagdo desse recurso, o que pode acarretar, num futuro proximo, em
cobranga pelo seu uso na agricultura. A demanda de agua pelas plantas depende
das condigdes climdticas, que influenciam a evapotranspiragcdo, sendo esse
parametro de caracteristica local ou regido.

A predicao e o monitoramento da evapotranspiragdo sdo indispensaveis
para o dimensionamento € o manejo de sistemas de irrigagdo, para a estimativa
do balango hidrico e para modelagem hidrologica.

A adogdo de recursos tecnoldgicos, tanto por parte de pesquisadores
quanto por agricultores, tem possibilitado o monitoramento, quase que em tempo
real, de todos os elementos climaticos envolvidos direta ou indiretamente na
produgdo agricola. O uso de equipamentos para monitorar as condigdes
climaticas, associado as tecnologias de aplicagdo de agua, fertilizantes e outros
insumos tem propiciado producdes agricolas crescentes, com expressivos
beneficios sociais, econdmicos e ambientais.

Nesse contexto, o emprego de estagdes meteorologicas automaticas tem
aumentado muito nos ultimos anos, em fun¢do de custos relativamente reduzidos
e praticidade na obtencdo de dados. Existem no mercado diversos modelos
disponiveis, que diferem no custo e, principalmente, na quantidade e qualidade
dos dados sobre os elementos climaticos monitorados. A opg¢do pelo modelo

depende do uso a que se destina e da confiabilidade e praticidade que se deseja



nas medi¢des. No entanto, a despeito de calibragdes prévias, comparagdes dos
dados obtidos por meio desses dispositivos com aqueles de estagdes
convencionais, possibilitam ajustes para se obter maior confiabilidade nos dados
que fornecem.

Objetivou-se, neste trabalho: i) comparar dados meteorologicos obtidos
de estacdo automatica com aqueles obtidos em estacdo convencional; ii)
comparar diferentes modelos de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia
(ET,) com o modelo padrdao (Penman-Monteith-FAO), para a regido de Lavras,

MG.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Monitoramento climatico

O interesse do ser humano sobre o clima vem de longa data, sendo o
primeiro registro sobre o tema atribuido a um chinés chamado Nei Tsing Sou
Wen, por volta de 3000 a.C. A publicacdo da Meteorologica de Aristoteles, em
340 a.C., apesar de tratar o tema com um enfoque filoséfico, serviu como
referéncia por mais de 2000 anos. Na Idade Média, surgiram os primeiros
instrumentos de medic¢do (higrometros, cata-ventos, termdmetros e bardmetros).
Com a invengdo do telégrafo em 1843, os dados passaram a ser transmitidos de
diversos locais, permitindo a gerag@o dos primeiros mapas climaticos. Em 1892,
Alberto Loefgren iniciou o Servigo Meteoroldgico no Brasil, chefiado por F.C.
J. Schneider, constituido de numerosas estagdes espalhadas no estado de Sao
Paulo e, a partir dai, foram se espalhando para outros estados brasileiros.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento e disseminagdo de estacdes
meteorologicas automaticas tém proporcionado rapidez na coleta e ordenagio
dos dados e possibilitado um maior desenvolvimento de pesquisas relacionadas
ao comportamento da 4gua no sistema solo-planta-atmosfera e ao
monitoramento ambiental em bacias hidrograficas (Brandes & Wilcox, 2000;
Torre Neto, 1995; Mello, 2003; Mendonga et al., 2003; Vescove & Turco,
2005). Entretanto, a rapidez e facilidade na obtencdo dos dados devem ser
acompanhadas por uma boa precisdo dos sensores, ja que erros na medi¢ao de
elementos meteorologicos poderdo culminar em perdas significativas,
dependendo do objetivo do monitoramento. De acordo com Campbell & Tanner
(1981), a escolha do sensor é de grande importancia, ¢ deve-se seguir a seguinte
ordem de prioridade: precisdo, custo, manuten¢do e consumo de energia.

Ao comparar dados diarios de radiagdo solar incidente a superficie,

temperaturas maxima, minima e média, umidade relativa e precipitagdo, obtidos



por uma estagdo convencional ¢ uma automatica, Sentelhas et al. (1997)
verificaram boa concordancia entre as médias. Na escala diaria, os maiores erros
médios absolutos foram: 1,2 °C para a temperatura média; 3% para umidade
relativa e 2,2 MJ m” d”' para radiaco solar incidente a superficie. Fisch &
Santos (1997) observaram uma tendéncia de valores de temperatura 1,2 °C maior
na estagdo convencional e de 3,6% maior de umidade relativa na estagdo
automatica.

Sentelhas & Caramori (2002) investigaram as medidas de precipitacdo
realizadas por meio de pluvidmetros de bascula, mecanismo comum em estagdes
automaticas, e observaram erros significativos na medi¢do para os modelos
analisados, decorrentes da baixa sensibilidade do sensor. Esses erros ocorreram
principalmente para chuvas de maiores intensidades, além da agdo de fortes
ventos sobre 0 mecanismo registrador.

Oliveira (2003) comparou dados climaticos obtidos por meio de estagdo
automatica e convencional e ndo encontrou diferencas significativas entre as
variaveis analisadas.

Esses trabalhos mostraram que existe uma boa aproximagdo de
elementos climaticos obtidos a partir de estagdes meteorologicas automaticas
quando comparados com dados de estacdo meteorologica convencional.
Entretanto, alguns erros inerentes ao tipo de sensor sdo passiveis de ocorrer,
devendo-se atentar para a possibilidade de corre¢ao de alguns desses elementos

climaticos, quando obtidos sob determinadas condigoes.

2.2 Evapotranspiracio
O termo evaporacdo refere-se a mudanca de fase da agua, do estado
liquido para o gasoso; a 4gua esta propensa a essa mudanca de estado na

superficie das plantas (transpira¢do) ¢ do solo (evaporagdo). Fisicamente os



processos sdo idénticos, ja que envolvem uma troca de fase da agua, da forma
liquida para a forma de vapor e o transporte para a atmosfera (Mota, 1983).

Por meio da fotossintese, as plantas produzem carboidratos, fonte
energética para o ser humano e os animais. O carbono necessario a fotossintese é
extraido do CO; do ar atmosférico que entra na folha, por difusdo, por meio dos
estomatos, estruturas celulares que realizam trocas gasosas entre a planta e o
meio ambiente. No seu interior, o ar encontra-se quase saturado de vapor d’agua;
como a atmosfera ao redor da planta encontra-se normalmente com umidade
relativa inferior a saturagdo, ha difusdo de vapor d’agua da planta para a
atmosfera. Assim se caracteriza o processo de transpiragdo. A fungdo secundaria
dos estomatos € permitir a transpiragdo ¢ com ela a manutengdo do equilibrio
térmico e um fluxo de dgua e nutrientes na planta. Quando ha falta de agua no
solo proximo as raizes, os estdmatos se fecham, ajustando-se para reduzir o
fluxo de vapor, diminuindo a transpiragdo. Como conseqiiéncia, decresce
também a quantidade de gas carbonico que entra na planta, bem como a
absor¢do de agua e nutrientes pelas raizes. Nessas condigdes, a quantidade de
agua torna-se limitante ao crescimento da planta (Van Lier, 2000).

A evapotranspiracdo requer entrada de energia, disponibilidade de agua
e transporte da superficie do solo e das folhas para a atmosfera. A intensidade de
evapotranspiragdo varia de acordo com o clima, tipo e manejo de solo e
vegetagdo (Saxton & McGuinness, 1982). A energia necessaria para esse
processo vem principalmente do sol. Ainda segundo esses autores, a
evapotranspiracdo pode representar mais da metade da saida de agua de uma
bacia hidrografica, sendo que em regides onde a entrada de dgua € menor (clima
seco), praticamente toda a saida se deve a evapotranspiracao.

De acordo com Klar (1984), esse fendmeno pode ser afetado pelas
condigdes meteoroldgicas (radiacdo solar incidente, temperatura, umidade do ar,

vento e pressdo barométrica), pela agua (qualidade, profundidade, forma e



tamanho de massas de agua), pelo solo (umidade, profundidade do lengol
freatico e cor) e pela planta (tipo de vegetagdo, estagio de crescimento). Quando
a evapotranspiragdo ocorre sob condi¢des reais de disponibilidade de dgua no
solo, ela ¢ chamada de evapotranspiracao real (ET,) (Tucci & Beltrame, 2001).
A estimativa da evapotranspiracdo pode ser feita de diferentes formas:
por meio de medidas diretas ou indiretas, a partir de formulas tedricas baseadas
em dados do solo e a partir de condi¢des meteorologicas e das plantas (Saxton &
McGuinness, 1982; Silva et al., 1999). Para se conhecer a evapotranspiragdo em
uma area de cultura, por exemplo, deve-se determinar a evapotranspiragdo de
referéncia (ET,), para posteriormente ajustd-la as condigdes especificas da

cultura e sua fase de desenvolvimento (Doorenbos & Pruitt,1977).

2.3 Evapotranspiracio de referéncia (ET,)

O termo evapotranspiragdo potencial (ET,) foi introduzido por
Thornthwaite (1948) e aperfeicoado por Penman (1956). Para Thornthwaite, a
perda de agua do sistema solo-planta para a atmosfera ocorria unicamente em
fun¢do das condi¢des atmosféricas sobre a vegetagdo. Em 1990, a Food and
Agriculture Organization (FAO) redefiniu o conceito de evapotranspiragido
potencial, que passou a ser denominada evapotranspiragdo de referéncia (ET,),
que representa a taxa de evapotranspiragdo de uma cultura hipotética com altura
uniforme entre 8 e 15 cm, com resisténcia aerodindmica de 70 s m™', albedo de
0,23, em fase de crescimento ativo, sem restrigdes de agua no solo e cobrindo
completamente uma superficie extensa de solo. As caracteristicas dessa cultura
hipotética se assemelham bastante a da grama batatais (Paspalum notatum
Flugge), que ¢ a superficie padrdo em estagdes meteorologicas (Pereira et al.,
1997; Allen et al., 1998). Como mencionado anteriormente, a estimativa da ET,
pode ser obtida por métodos diretos e indiretos. Os diretos sdo geralmente

utilizados em projetos de pesquisa extensos devido ao elevado custo dos
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equipamentos. Os indiretos sdo menos onerosos e se baseiam na aplicagdo de
modelos matematicos que utilizam os elementos climaticos medidos em estagdes
meteorologicas (Pereira et al., 1997).

Definida a evapotranspiracdo de referéncia estabeleceu-se um método
padrio para a sua estimativa; o método de Penman-Monteith foi o escolhido,
apods estudos comparativos em diferentes climas, passando a ser conhecido como
Penman-Monteith-FAO. Entretanto, pelo fato desse método exigir uma grande
quantidade de elementos climaticos, t€m sido realizados estudos comparando
outros modelos de determinacdo da ET, com esse padrdo, visando estabelecer
coeficientes locais de ajuste para os modelos mais simples, sem perder a

referéncia do modelo mais apropriado.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, no municipio de Lavras, estado de Minas
Gerais, cujas coordenadas geograficas sdo 21°13°35” S, 44°58°43*> W ¢ altitude
de 918 metros.

O clima de Lavras, segundo a classificagdo climatica de Koppen, ¢ Cwa,
temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso,
subtropical, e temperatura do més mais quente maior que 22 °C (22,1 °C em
fevereiro), de acordo com Brasil (1992).

As normais climatologicas (médias de 1961-1990) do local sao:
temperatura média de 19,4 °C, pressao atmosférica de 913,9 hPa; temperatura
maxima absoluta de 34,8 °C; temperatura minima absoluta de 1,8 °C; umidade
relativa média do ar de 76,2 %; precipitagdo total anual de 1529,7 mm e
insolacdo total anual de 2483,4 h (Brasil, 1992). O balanco hidrico, para o
mesmo periodo, mostrou excedente hidrico anual de 661 mm, concentrado no
periodo de novembro a margo, e deficiéncia hidrica anual de 30 mm no periodo
de maio a agosto. (Dantas et al., 2007).

Para a realizagdo do estudo comparativo entre os dados da estacdo
meteorologica automatica (EMA) e convencional (EMC), foram utilizados
elementos climaticos obtidos entre os anos de 2005 e 2008, totalizando 511
dados didrios; esses dados foram obtidos na Estacdo Climatoldgica Principal de
Lavras (5° DISME), sob responsabilidade do INMET, localizada no campus da
Universidade Federal de Lavras (nas coordenadas geograficas informadas
acima), ¢ também de uma Estagdo Meteorologica Automatica, da marca
Specware modelo Watch Dog 900ET Weather Station, instalada no mesmo

local.
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Os elementos climaticos monitorados na EMC ¢ na EMA foram: pressio

atmosférica, temperaturas maxima, minima e média do ar, umidade relativa do

ar e precipitagdo pluvial. Para a compara¢do dos métodos de estimativa da ET,,

foram também obtidos os dados de insolagdo total diaria e velocidade do vento a

10 m (EMC) e radiagdo solar diaria incidente na superficie terrestre (EMA). Os

elementos climaticos observados nas estagdes, assim como o sensor ou medidor

e sua sensibilidade, sdo apresentados na Tabela 1.

Na Tabela 2 indica-se como os elementos climaticos foram obtidos, a

partir da EMC e da EMA.

TABELA 1. Especificacdo dos equipamentos das estacdes meteorologicas

convencional (EMC) e automatica (EMA).

Estacio Elemento climatico Instrumento/sensor Sensibilidade
Temperatura maxima Term. de merctrio 0,2°C
Temperatura minima Term. de alcool 0,2°C
Temperatura ,(bu.lbo seco e Term. de mercurio 0,1°C
EMC bulbo imido) .
Insolagdo Heliografo 0,1 h
Pressao atmosférica Barometro de mercurio 0,1 hPa
Precipitagdo pluvial Pluviémetro 0,1 mm
Velocidade do vento Anemégrafo universal 0,0 ms"
Temperatura Termistor 0,1°C
Umidade relativa Capacitor 3%
EMA Radiagdo solar Célula de silicio 0,2 W m™
Pressdo atmosférica Capacitor 0,1 hPa
Precipitacdo Pluvidmetro de Béascula 0,1 mm

13



TABELA 2. Comparagdo da obtengdo dos elementos climaticos das estacdes
meteorologicas convencional (EMC) e automatica (EMA).

El.em,el.lto EMC EMA
climatico
Temperatura Toie + Do + Togo0 + 27519 Zn“ T
média (7) 5 = !
Temp. maxima Leitura as 21:00h > valor das 24:00h
(Tmax)
Temp. minima Leitura as 09:00 < valor das 24:00
(Tmin)
Umidade relativa URyo.00 + UR 500 + 2URy, i UR
média (UR) 4 —
Pressao Patm,,, + Patm,.,, + Patm,, 2
atmosférica média 0200 1300 21:00 Z Patm,
(Patm) 3 i=1
Precivitacio do Somatoério das chuvas
diz n 3_ ) Leitura as 09:00 coletadas desde 09:00 do
dia n até as 09:00 do dia
Velocidade do Moo + PVisoo + VVar00 )
vento média (/v) 3

A comparagdo dos elementos climaticos obtidos na EMC e EMA
baseou-se no valor do coeficiente de determinagio (R?) e nos valores de a e b da
equacdo de regressdo linear ajustada para cada elemento climatico comparado.
Ja a comparagdo da estimativa da ET, entre o modelo tomado como padrao
(Penman-Monteith-FAO) e os demais modelos baseou-se no erro padrio da
estimativa (SEE), no coeficiente de determinagdo (R”) das equagdes de regressio
ajustadas e no erro padrao de estimativa ajustado (ASEE), conforme descrito por
Jensen et al. (1990).

Para a determina¢do do SEE foi empregada a seguinte equacgao:
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n

> (Yp, = Ym, )’
i=1

SEE =

(M

n—1
em que
Yp; é a estimativa da ET, pelo método padrio;
Ym; ¢ a estimativa da ET, pelos modelos avaliados;

n € o numero de observagoes.

Para determinagdo do ASEE utilizou-se a equacdo 1, porém o valor da
ET, estimada pelo modelo avaliado (Ym) foi substituido pelo valor da ET,
obtido pelo emprego da equagao de regressao ajustada entre o modelo padrao e o
modelo avaliado. O SEE ponderado - SSE, (equacdo 2) foi obtido pela
ponderagdo dos valores de SEE e ASEE (Jensen et al., 1990). Todos esse indices
foram obtidos a partir dos dados da EMA.

SEE, =0,67.SEE + 0,33. ASEE 2

3.1 Modelos para o calculo da ET,

3.1.1 Modelo de Penman-Monteith-FAO
Conforme as parametrizagdes propostas no boletim FAO-56 (Allen et
al., 1998), a equacdo de Penman-Monteith-FAO para a evapotranspiracdo de

referéncia é a seguinte:

s 1 ¥ 900
ET = Rn—-G)— U - 3
’ s+7/*( " )/1 +(S+}/*)(T+273) 2o, -e.) )

em que

ET,é a evapotranspiragio de referéncia (mm d™);
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R, é o saldo de radiacdo total diario (MJ m? d™);

G ¢é a densidade de fluxo de calor no solo (MJ m™” d™);

T¢é a temperatura média diaria do ar a 2 m de altura (°C);

U, ¢é a velocidade do vento média diria a 2 m de altura (m s™);

es € a pressdo de saturagdo do vapor média diaria (kPa);

e, ¢ a pressdo parcial de vapor média diaria (kPa);

s € a declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor no ponto de
T (kPa°C™);

y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™);

y* é o coeficiente psicrométrico modificado (kPa °C™).

O coeficiente psicrométrico ¢ dado por:

7=0,0016286. Ll 4)
A
em que

P ¢ a pressdo atmosférica média diaria (kPa);

A ¢€ o calor latente de evaporagao da dgua, dado por:

2=2,501-(0,0023617) (5)
em que
/. é o calor latente de evaporagdo (MJ kg™);
T ¢ a temperatura média diaria (°C).

O coeficiente psicrométrico modificado € obtido da seguinte forma:
7*=y(1+033U,) (6)

A declividade da curva da pressdo de saturagdo de vapor em funcdo da

temperatura (T) ¢ definida como:
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4098 . e,

s = > (7)
iT + 237,3i

Allen et al. (1998) propdem a estimativa de 7T pela média entre a
temperatura maxima ¢ minima; a pressao parcial de vapor d’agua (e,) ¢ obtida a
partir da umidade relativa do ar maxima (UR,;,x) ¢ minima (UR;,). Como a
estacdo meteoroldgica utilizada nesse estudo ndo fornece a UR.x € URyi, a €,
foi obtida com a umidade relativa média do ar (UR,.,), empregando-se a
equacdo utilizada pelo INMET (Equacao 10), conforme descrito por Pereira et
al. (1997):

Tmed — ];:00 + Tmax +5Tmin + 2]121:00 (8)

A pressao de saturagdo do vapor d’agua ¢ definida por:

17,27.T
e, =0,6108 exp| ————— ®
‘ T+ 2373
A umidade relativa média diéria é calculada como:
UR — UR9:00 + URIS:OO + 2'(]17221:00 (10)
med 4
A pressdo parcial de vapor d’agua (e,) deve ser calculada como:
o =& URuy (11)

¢ 100
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Conforme Allen et al. (1998), para periodos de até 10 dias, na escala
diaria, os fluxos de calor no solo, ascendente e descendente, podem ser
considerados equivalentes, portanto G = 0.

A velocidade do vento, nas estagdes convencionais, ¢ registrada pelo
anemografo universal, cujo sensor ¢ instalado a 10 m de altura da superficie do
solo, seguindo o padrdo meteoroldgico de observacdo de superficie. Dessa
forma, para reduzir a velocidade do vento obtida a 10 m (Uj,) para o nivel de 2

m, emprega-se a seguinte equagao:

U,=0,75.U, (12)

em que

Uy é a velocidade do vento a altura de 10 m (m s™).
Na auséncia de totalizadores de radiagdo solar didria (R,), o boletim

FAO-56 recomenda que essa variavel seja estimada pelas seguintes equagdes

(Allen et al., 1998):

R, =077.R, —(034-014. e, }4,903.10°.

T 4T
(wj{ms';} _0335J (13)
n
R =R, .(a+b.ﬁj (14)
Rso = Ra '(a + b) (15)
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R, =37,586.d,.(w,.send.send + cosp.cosS.senam, ) (16)

d. =1+0,033. cos(2—7ﬂ) (17)
365
S = 0,4093 . sen (2—”] - 1,405) (18)
365

w, =cos”' (~tang . tan 5) (19)
24,

N=9 (20)
T

em que

R, € o total diario de radiacdo solar incidente na superficie terrestre;

R, é o total diario de radiacdo solar extraterrestre;

a e b sdo coeficientes da equagdo de Angstron-Prescott (na
parametrizagdo proposta pela FAO para a ET,, a= 0,25 ¢ b = 0,50);

n é o numero de horas de brilho solar;

N ¢ a durag@o astronomica do dia, expressa em horas;

Ry, € o total diario de radiagdo solar incidente na superficie terrestre se n
= N naquele dia (céu limpo);

d, ¢é a distancia relativa Terra-Sol;

¢ ¢ a latitude local, igual a -0,37088 rad;

0 ¢ a declinacdo solar, em radianos;

w; € o angulo horario do nascer do sol, em radianos;

J € o dia Juliano;

Tiax, k € Tmin, kx TEpresentam as temperaturas maxima e minima absolutas

do periodo.
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3.1.2 Método do Tanque Classe A

O Tanque Classe A, que foi desenvolvido pelo Servigo Meteorologico
dos Estados Unidos (Pereira et al., 1997), ¢ um tanque circular, com 121 c¢cm de
diametro e 25,5 cm de profundidade, construido em ferro galvanizado n°® 22 e
pintado com tinta aluminio ou deve ser construido em ago inoxidavel. O tanque
¢ instalado sobre um estrado de madeira com espessura de 15 cm, devendo ficar
nivelado. O nivel de 4gua dentro do tanque devera ser mantido entre 5 e 7,5 cm
abaixo de sua borda. A estimativa da evapotranspira¢do de referéncia a partir da
evaporagdo medida no Tanque Classe A requer a corre¢do por um coeficiente
(Kyp), que depende do tamanho e da natureza da area da bordadura, da velocidade
do vento e da umidade relativa do ar (Pereira et al., 1997). A ET, pode ser obtida

pela equacdo 23:

ET,=K,.EV (21)
em que
ET, é o valor da evapotranspiracdo de referéncia (mm d™);
K, ¢ o coeficiente do Tanque Classe A;
EV a evaporagio do Tanque Classe A, em mm d'.

O K, pode ser determinado segundo a equagdo 22 (Snyder, 1992):

K, =0,482 +0,024.In (F) - 0,000376.U + 0.0045.UR (22)

em que
F ¢ a distancia da bordadura (m);
U ¢ a velocidade do vento (km d™);

UR é a umidade relativa média do dia (%).
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3.1.3 Modelo de Budyko

Este método relaciona a ET, somente com a temperatura e ¢ indicado
apenas em caso de ndo existéncia de dados meteoroldgicos mais completos ou
condi¢des para que se possa estimar a ET, por outro método mais preciso; sua

equagdo ¢ (Dantas & Castro Neto, 2003):

ET, =0,2.t (23)

em que

t € a temperatura média diaria (°C).

3.1.4 Modelo de Makkink

Makkink (1957), citado por Pereira et al. (1997), obteve correlagdo entre
a ET, diaria (mm d') e a radiagdo solar ao nivel da superficie, expressa em
equivalente de evaporagdo (Rs, mm d™), usando dados de evapotranspiragio de

um gramado em lisimetro de lencol freatico constante. A ET, é dada por:

ET, =(0,61.W.Rs)— 0,12 (24)

em que

W=s/(s+v),onde s ey sdo os mesmos pardmetros definidos no
modelo de Penman-Monteith-FAO.

Rs ¢ a radiacdo solar ao nivel da superficie, expressa em equivalente de

evaporagdo (mm d).

3.1.5 Modelo de Hargreaves-Samani
De acordo com Pereira et al. (1997), este modelo foi desenvolvido a
partir de dados obtidos em lisimetros com gramado na Califérnia (clima semi-

arido), e ¢ indicado pela seguinte equagao:
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ET, =0,0023.R,.(T,, T,

min

) (T +17.8) (25)

ax -
em que

R, é aradiacdo solar extraterrestre, em mm dh;

Tmaxs Tmin © T sd0 as temperaturas maxima, minima ¢ média diaria,

respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comparacio entre dados obtidos de estacio meteorologica automatica
(EMA) e convencional (EMC)

4.1.1 Temperatura média, maxima e minima diaria do ar

Os resultados das analises de regressdo dos dados de temperatura
observados nos dois sistemas de medicdo (convencional e automatico) estdo
representados nas Figuras 1, 2 e 3. Para a temperatura média (Figura 1),
observou-se pequena dispersdo dos dados, com R* = 0,950, indicando boa
precisdo e boa exatidao (a = 1,033 e b = 0,946). O erro médio foi de 0,36 °C,
valor esse inferior ao encontrado por Fisch & Santos (1997) e Sentelhas et al.
(1997), que observaram, nesse caso, diferengas médias de 1,2 °C, porém
ligeiramente maior ao encontrado por Oliveira (2003), que foi de 0,41 °C.
Quanto & temperatura méxima (Figura 2), a dispersdo foi muito pequena (R* =
0,975), com boa precisdo e razoavel exatiddo (a = 1,057 ¢ b = 0,948). O erro
médio foi de 0,55 °C, valor abaixo dos encontrados por Fisch & Santos (1997),
de 1,04 °C, e por Sentelhas et al. (1997), que foi de 0,73 °C. Ja para a
temperatura minima (Figura 3), a dispersdo também foi baixa (R* = 0,974), com
boa precisdo, exatiddo e menor erro médio (a = 0,237 e b = 0,993 e erro médio
de 0,24 °C).

O menor valor do R, de 0,95 para a temperatura média, que foi
calculada, no caso da estacdo automatica, pela média de todos os valores
registrados durante o dia, enquanto que na estagdo convencional a temperatura
média ¢ obtida por meio de uma equagdo que relaciona a temperatura em 2
horéarios fixos (9 e 21 horas), com as temperaturas maxima ¢ minima do dia,

indica uma boa aproximagao do sensor de temperatura da EMA com o da EMC.
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Relacdo entre dados meteorologicos diarios: (a) temperatura
média do ar (Tyeq) € (b) erro da temperatura média do ar,
observados na EMA ¢ EMC, entre os anos de 2005 ¢ 2008, em
Lavras, MG.
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FIGURA 2. Relacdo entre dados meteorologicos diarios: (a) temperatura
maxima do ar (Tn.) € (b) erro da temperatura maxima do ar,
observados na EMA e EMC, entre os anos de 2005 e¢ 2008, em
Lavras, MG.
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FIGURA 3. Relacdo entre dados meteorologicos didrios: (a) temperatura
minima do ar (Ty,) e (b) erro da temperatura minima do ar,
observados na EMA e EMC, entre os anos de 2005 e¢ 2008, em
Lavras, MG.
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4.1.2 Precipitacio pluvial, umidade relativa média didria do ar e pressao
atmosférica média diaria

Os resultados das analises de regressao dos dados observados para
precipitacdo, umidade relativa média do ar e pressdo atmosférica média entre os
dois sistemas de medicdo estdo representados nas Figuras 4, 5 ¢ 6. Em relagdo a
precipitagio (Figura 4), houve pequena dispersdo dos dados (R* = 0,996), com
boa precisdo e razoavel exatidao (a = -0,071 e b = 0,858). O erro médio foi de
0,87 mm, valor superior ao encontrado por Oliveira (2003) e Sentelhas et al.
(1997), que encontraram valores de 0,46 e 0,47 mm, respectivamente.
Contrariamente aos valores encontrados por Oliveira (2003), a EMA apresentou
valores sempre maiores em relacdo a EMC, com essa diferenga sendo tanto
maior quanto maior a intensidade da precipitagdo. Possivelmente uma calibragdo
mais refinada, por meio de um ajuste da distancia percorrida pela bascula do
equipamento, diminuiria ainda mais a dispersdo dos dados em torno da reta y =
x. Também ndo foi constatada a ocorréncia de erro relacionado a ventos, como
encontrado por Sentelhas & Caramori (2002), ja que sempre que a EMC
registrava 0 mm de precipitacdo, a EMA também acusava o mesmo valor. Para a
umidade relativa média do ar (Figura 5), observa-se boa precisio com R* =
0,955 e boa exatiddo (a= 3,608 ¢ b = 0,955). O erro médio foi de 2,14 %, menor
que o encontrado por Oliveira (2003), Sentelhas et al. (1997) e Fisch e Santos
(1997), que encontraram 5,69, 3,6 e 3%, respectivamente. J4 para a pressdo
atmosférica média (Figura 6) a dispersdo foi um pouco maior (R* = 0,911), com
a EMA apresentando consistentemente valores superiores & EMC, com baixa
exatiddo (a = 137,628 e b = 0,845). O erro médio foi de 4,73 hPa. Essa diferenca
pode ser atribuida ao principio de medicdo dos equipamentos, a calibracdo do
sensor da EMA em fungdo da altitude ou, ainda, pelo fato da pressdo atmosférica
na EMC ser obtida a partir da média das leituras em trés horarios diferentes e na

EMA ser obtida pela média dos valores registrados de 30 em 30 minutos.
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4.1.3 Radiacao solar diaria incidente na superficie terrestre e saldo diirio
de radiacao

A radiag@o solar incidente na superficie da Terra (Rs), medida pela
EMA e estimada por meio dos dados da EMC, e o saldo de radiacdo (Rn),
estimado segundo Allen et al. (1998), também foram comparados através de
analise de regressdo, indicados nas Figuras 7 e 8. A Rs (Figura 7) teve dispersdo
maior que os elementos climaticos comparados anteriormente (R*> = 0,643),
baixa precisdo e exatiddo (a = 7,889 ¢ b = 0,625), com erro médio de 3,508 MJ
m? d'. A Rn (Figura 8), conseqiientemente, também ndo apresentou boa
correlagao (R2 =0,640, a = 4,618 ¢ b =0,704), ja que ¢ calculada com base na
Rs e em outros dados climaticos, como temperatura e pressdo de vapor, essa
ultima estimada a partir da umidade relativa do ar. O erro médio da estimativa
da Rn foi de 2,121 MI m™ d"".

Essas diferencas sdo justificaveis em fun¢do da forma de obtengdo
dessas varidveis. Na EMC ¢ registrado o niimero de horas de brilho solar, sendo
a radiacao estimada através de uma seqiiéncia de equagdes (13 a 20). Na EMA
empregada nesse estudo, o Rs medido foi um valor médio dentro do intervalo de
observacdo (no caso, 30 minutos), que posteriormente foi calculado para o dia

inteiro, sendo necessario estimar-se apenas o Rn.
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4.2 Comparacao da ET, estimada por diferentes métodos

Primeiramente, compararam-se as estimativas de ET, pelo modelo de
Penman-Monteith, a partir de dados da EMA e EMC ( Figura 9), com relativa
concordancia entre as estimativas (R2 = 0,800; a = 1,087 ¢ b = 0,748). Em
seguida, foram feitas correlagdes entre os modelos escolhidos e o modelo padrao
(Penman-Monteith), a partir dos dados da EMA (Figura 10).

Analisando-se os dados da Figura 9, percebe-se claramente a enorme
influéncia da radiacdo solar na estimativa da ET, pelo método Penman-
Monteith-FAO, em virtude da varia¢@o do erro da estimativa apresentar a mesma
tendéncia do erro encontrado na comparacdo entre a Rs e Rn, a partir dos dados
da EMA e EMC.

Em relacdo aos métodos de estimativa da ET,, os métodos de Budyko e
Tanque Classe “A” ndo apresentaram bons resultados, demonstrado pelo baixo
valor do coeficiente de determinagdo (R? = 0,444 para Budyko e 0,451 para o
Tanque Classe “A”). O modelo de Budyko, pela sua extrema simplicidade, ¢é
indicado para dar apenas uma nog¢do da evapotranspiragdo ocorrida, por se
basear apenas na temperatura média do ar. J& o método do Tanque Classe “A”
apresenta valores mais proximos ao de Penman-Monteith-FAO quando se
trabalha com intervalos maiores de tempo, na escala decendial (Mendonga et al.,
2003; Oliveira et al., 2008).

Na Tabela 3 sdo apresentados, para efeito de comparagdo, os valores de
R?% SEE, ASEE e SEE,, além dos interceptos (a) e dos coeficientes angulares das
regressoes lineares (b), comparados com o modelo de Penman-Monteith-FAO, a

partir dos elementos climaticos obtidos da estagdo meteorologica automatica.
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TABELA 3. Erro padrio da estimativa em relacdo ao modelo padrio (SEE),
erro padrio de estimativa ajustado (ASEE), erro padrio de
estimativa ponderado (SEE,), coeficiente de determinagdo (R?),
intercepto (a) e coeficiente angular da regressdo linear (b).

Modelo SEE  ASEE  SEE, R’ a b

Budyko 1,359 1,176 1,299 0,444 -7,121 2,566
Tanque Classe “A” 1,277 1,169 1,241 0,451 1,412 0,706

Makkink 0,986 0,512 0,830 0,895 0,535 1,090
Hargreaves-Samani 1,219 0,889 1,110 0,682 -2333 1,316

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 3, observa-se que o
modelo de Makkink foi o que mais se aproximou do modelo padrio,
comprovado pelo alto valor de R* e baixos valores de SEE, ASEE e SEE,,
corroborando com Vescove & Turco (2005), em que esse método permitiu
estimativas muito semelhantes aquelas decorrentes da utilizagdo do modelo de
Penman-Monteith-FAO, para a regido de Araraquara-SP. A estimativa da ETo
pelo método do Tanque Classe “A”, na escala diaria, ndo apresentou boa
aproximagdo com o método padrio, resultado semelhante ao encontrado por
Oliveira et al. (2005). Comparando-se os erros padrdes de estimativa (SEE) com
os ajustados (ASEE), observa-se que, para todos os modelos avaliados, ocorreu
decréscimo nos desvios com o ajuste feito pela regressdo, indicando que pode-se
obter melhoria da estimativa da ET, para todos os modelos por meio de uma

calibragdo local, conforme relatado por Oliveira et al. (2005).
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos das analises dos elementos climaticos da
estacdo meteorologica convencional e automatica, pode-se concluir que a
estacdo meteorologica automatica analisada ¢ adequada para ser utilizada em
pesquisas, em virtude das boas aproximagdes dos elementos climaticos obtidos,
e também pela pequena diferenca na estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia pelo método de Penman-Monteith-FAO, quando comparada com a
estimativa da evapotranspira¢do de referéncia a partir dos elementos climaticos
obtidos pela estagdo meteoroldgica convencional.

Em relacdo aos modelos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, pode-se concluir que, dentre os quatro modelos avaliados neste
trabalho, a classificagdo em ordem decrescente, de aproximagdo em relagdo ao
modelo padrio (Penman-Monteith-FAO) apresenta-se da seguinte maneira:

Makkink, Hargreaves-Samani, Tanque Classe “A” e Budyko.
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CAPITULO 3

BALANCO HIiDRICO EM LISIMETROS PREENCHIDOS COM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO E ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO

RESUMO

MAGALHAES, Ciro Augusto de Souza. Balango hidrico em lisimetros
preenchidos com Latossolo Vermelho Distroférrico e Argissolo Vermelho
Amarelo. In: . Estudo fisico-hidrico em lisimetros e comparacio
de elementos climaticos na regiio de Lavras, MG, 2008, Cap. 3, p. 44 - 84.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG”.

A compreensdao da dindmica da agua no solo ¢ fundamental para
racionalizar a sua utilizagdo na agricultura. Objetivou-se, neste trabalho,
determinar o balango hidrico em lisimetros contendo amostras indeformadas de
Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho Amarelo
(PVAd), que s3o representativas da regido de Lavras, MG; as colunas foram
cobertas com grama batatais (Paspalum notatum Flugge). Dados
meteorologicos, entre 2005 e 2008, foram obtidos através de uma estacio
meteorologica automatica. Sensores de umidade foram instalados a cada 25 cm,
nas colunas de solo, a fim de acompanhar-se as mudangas de armazenamento de
agua no solo, ao longo do tempo; evapotranspiragdo a partir das colunas foi
comparada com a evapotranspira¢do de referéncia (ETo). As colunas contendo
LVdf apresentaram maior evapotranspiragdo; esses valores foram préoximos dos
valores de ETo, para os periodos imidos. A drenagem profunda foi maior nas
colunas de PVAd, refletindo menor evapotranspiragdo. Sob condigdes de
lisimetros, a condutividade hidraulica saturada ndo representou o potencial de
drenagem PVAd. A umidade na capacidade de campo foi um bom indicador do
final de drenagem profunda, principalmente para o LVdf.

> Comité Orientador: José Maria de Lima — DCS/UFLA (Orientador) e Carlos Rogério
de Mello - DEG/UFLA.
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CHAPTER 3

WATER BALANCE IN LYSIMETERS FILLED WITH OXISOL AND
ULTISOL

ABSTRACT

MAGALHAES, Ciro Augusto de Souza. Water balance in lysimeters filled with
Oxisol and Ultisol. In: . Physical-hydric study in lysimeters and
comparison of climatic elements in the region of Lavras, MG, 2008, cap 3, p.
44 - 84. Dissertation (Master in Soil Science) - Federal University of Lavras,
Lavras, MG®.

The understanding of the dynamics of water in the soil is essential to
rationalize its use in agriculture. This study aimed to determine the water
balance in lysimeters containing undisturbed samples of Oxisol (LVdf) and
Ultisol (PVAd), which are representative of the region of Lavras, MG; these
columns were covered with Paspalum notatum Flugge. Meteorological data,
between 2005 and 2008, were obtained using an automatic weather station.
Moisture sensors were installed at every 25 cm in the soil columns, in order to
monitor changes of water storage in soil over time; evapotranspiration from the
columns was compared to the reference evapotranspiration (ET,). The columns
containing LVdf presented higher evapotranspiration; these values were close
ET,, for the wet periods. Deep drainage was higher in the columns of PVAd,
reflecting lower evapotranspiration. Under the lysimeter conditions, the
saturated hydraulic conductivity did not represented the drainage potential of
PVAd. The moisture at the field capacity was a good indicator of the final of
deep drainage, mainly for the LVdf.

% Guidance Committee: José Maria de Lima — DCS/UFLA (Major Professor) and Carlos
Rogério de Mello — DEG/UFLA.
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1 INTRODUCAO

O uso racional da dgua e do solo, principalmente para fins agricolas,
depende do conhecimento da interacdo entre esses dois componentes do
ambiente. O aproveitamento da dgua das chuvas pelas plantas depende de
atributos do solo que influenciam diretamente o balanco da dgua entre perda
superficial por deflivio ou evapotranspiracdo, a infiltragdo e percolagdo para
camadas além do sistema radicular das plantas ¢ o armazenamento na regido
radicular. O conhecimento do movimento da dgua em diferentes tipos de solos ¢é
fundamental para a obtencdo dos pardmetros necessarios para aplicacdo de
modelos hidrologicos e, principalmente, para o planejamento conservacionista
de uso do solo e para o manejo racional da irrigacao.

Sabe-se que o uso e o manejo inadequado do solo provocam mudangas
profundas no ambiente edafico, contribuindo marcadamente para a perda em
qualidade e quantidade dos recursos hidricos. Essas modifica¢des no solo t€ém
como conseqiiéncia uma sériec de mudangas fisicas, quimicas, biologicas e
hidrolégicas, que culminam com o declinio da capacidade produtiva dos solos e
a perda da sustentabilidade nos sistemas agricolas. Um dos principais sintomas
desse desequilibrio ambiental ¢ a reducdo da capacidade de infiltragdo de agua
no solo, que contribui para o aumento da erosdo e diminui¢do da recarga
subterranea dos agqiiiferos, podendo ser um dos grandes problemas que a
humanidade terd de enfrentar nos proximos anos.

Para Accioly & Siqueira (2000), o conhecimento do sistema solo-planta-
organismos extrapola as fronteiras da ecologia classica e da agricultura, e torna-
se parte fundamental de uma concepgdo cientifica moderna, que busca o
desenvolvimento sustentado com a reversdo dos processos degradadores dos

recursos do planeta.

44



Neste contexto, o conhecimento detalhado dos atributos do solo tem
influéncia direta na qualidade do manejo e, conseqiientemente, do meio
ambiente como um todo. Inumeros trabalhos mostram que os solos diferem,
significativamente, com relagdo a atributos que influenciam a capacidade de
infiltragdo e armazenamento de agua. No entanto, a literatura é relativamente
escassa em informagdes geradas em grandes amostras de solos com estrutura
indeformada em colunas de lisimetros. Esses dispositivos permitem o estudo
detalhado dos mecanismos envolvidos no movimento da dgua no solo e podem
fornecer informagdes que permitirdo minimizar os problemas advindos da
intervencdo antropica no meio ambiente, notadamente em argissolos e
latossolos, que sdo bastante utilizados na agropecuaria.

Diante do exposto, objetivou-se, neste trabalho, estudar a dinamica da
agua em macrolisimetros de drenagem, preenchidos com material de Latossolo
Vermelho Distroférrico e Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico tipico, sob
condicdes meteoroldgicas naturais, a fim de: 1) comparar entre os dois solos,
qual deles permitira maior aproveitamento de agua pelas plantas e potencial de
recarga de lengol ou lixiviagdo de solutos; ii) relacionar a condutividade
hidraulica dos solos, determinada em laboratorio, a capacidade de drenagem
profunda, e iii) comparar os valores de umidade do solo que antecede ao fim da

drenagem com os valores de umidade na capacidade de campo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O conhecimento do estado termodindmico da 4gua no solo ¢ essencial
para defini¢des sobre o seu estado de energia. No solo, a agua se move a
velocidades muito baixas, da ordem de alguns centimetros ou milimetros por
dia, sendo a energia cinética praticamente desprezivel. Por outro lado, a energia
potencial, que ¢ uma funcdo da posi¢do e condi¢do interna da dgua, ¢ de
primordial importancia na caracterizacao de seu estado de energia. (Hillel, 1998;

Libardi, 1999).

2.1 Potencial total da agua no solo

A energia da agua, em um dado ponto do solo, ¢ dada pela diferenga
entre seu estado de energia atual e o estado padrdo. No estado padrdo, tem-se
agua pura e livre, sob condigdes normais de temperatura e pressao e livre de sais
minerais e outros solutos, atribuindo-se, nesse caso, o valor de energia como
nulo. Geralmente no solo, na planta ¢ na atmosfera, a energia da agua ¢ menor
que no estado padrio; portanto, seus potenciais sdo negativos (Hillel, 1998).

O potencial total da dgua no solo ¢ resultante da atragdo da matriz do
solo pela agua, da presenca de solutos na solug@o do solo, da carga hidrostatica e
da pressdo externa dos gases, da gravidade e de outros fatores de menor

importancia (Hillel, 1998), e pode ser expresso:

Ve =W TtV TWo TW,e (26)
em que
wr € o potencial total da 4gua no solo;
W, € 0 potencial gravitacional;
W € 0 potencial matricial;

Wos € 0 potencial osmotico;
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w, € o potencial de pressdo.

O potencial gravitacional estd sempre presente e independe das
propriedades do solo. Esse potencial depende apenas da distancia vertical entre
um referencial arbitrario e o ponto em questdo. O potencial matricial, que é o
resultado de forcas capilares e de adsor¢do, que surgem devido a interacao entre
a agua e as particulas do solo, tem valor sempre negativo e ¢ desprezivel em
solos saturados. Ja o potencial osmoético torna-se importante no potencial total da
agua, quando a concentragdo salina ¢ significante (Hillel, 1998). O potencial de

pressdo sera sempre positivo, e aplica-se somente para solos saturados.

2.2 Umidade do solo

Quando o espaco poroso do solo esta todo ocupado por agua, o solo é
considerado saturado. Se parte do espaco poroso for drenado, o solo ¢
considerado como ndo saturado. Isso resulta na formagdo de interfaces ar-agua
resultantes dos processos de retencdo da agua pela matriz do solo (Libardi,
1999). A camada de moléculas de agua que estd em contato direto com a
superficie da particula solida ¢ retida por adesdo, enquanto que as demais
moléculas que se sobrepdem a essa primeira camada de agua sdo retidas por
coesdo (Libardi, 1999).

Basicamente, existem dois processos que explicam a retencdo de agua
pelo solo: a retengdo capilar, que ocorre nos microporos dos agregados e a
retengdo nas superficies solidas do solo, como filmes de dgua adsorvidos devido
ao campo elétrico formado pelas cargas superficiais, a retengdo por cations
trocaveis adsorvidos a superficie das argilas e as for¢as de van der Waals
(Libardi, 1999).

A quantidade de agua retida no solo afeta diretamente o crescimento das

plantas, além de varios atributos do solo como condutividade hidréulica,
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consisténcia, plasticidade, resisténcia a penetragdo, dentre outras (Hillel, 1998).
Ainda segundo esse autor, os fatores que afetam o armazenamento de dgua no
solo sdo: textura, tipo de argila, teor de matéria orgénica, estrutura do solo,
natureza da umidade antecedente, presenca de camadas de impedimento e
evapotranspiraco.

De acordo com Hillel (1998), a capacidade de campo ¢ definida como
sendo a quantidade de dgua retida no solo apds o excesso de agua ter sido
drenado e a taxa de movimento descendente ser desprezivel, o que geralmente
ocorre em 2 a 3 dias ap6s uma chuva ou irrigagdo em solos de textura e estrutura
uniformes.

Reichardt (1988) faz uma critica a essa defini¢do, destacando o carater
dindmico da capacidade de campo, por ndo ser uma caracteristica intrinseca da
matriz. Esse dinamismo ¢ atribuido as condi¢des iniciais e de contorno do
processo de drenagem interna. Entretanto, os profissionais interessados em
irrigacdo podem considerar a definicdo classica de capacidade de campo; por
outro lado, aqueles estudos relacionados com lixiviagdo de nutrientes e
pesticidas ou com outros processos dinamicos do solo devem considerar que o
fluxo de drenagem nunca se anula (Reichardt, 1988). Acredita-se que, para cada
sistema de molhamento aplicado ao solo, em fung¢do da distribuicdo da dgua no
perfil antes do molhamento, havera diferentes interagdes entre o potencial da
agua e a umidade do solo, em relagdo ao fluxo de dgua descendente (Souza &
Reichardt, 1996).

Em uma revisao sobre o tema, van Lier (2000) destaca a imprecisao do
conceito de umidade na capacidade de campo e comenta que métodos para sua
determina¢do em amostras de solo, deformadas ou ndo, sdo conceitualmente
incorretos, sendo que a maioria deles associa o conceito com o potencial da agua
no solo. No final de sua revisdo, o autor sugere uma substituicdo do termo

capacidade de campo por outro que envolva as perdas de 4gua por drenagem,
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considerando o tempo em determinada condicdo de umidade do solo e
evapotranspiracao.

Medina & Oliveira (1987), comparando métodos de determinacdo da
capacidade de campo, concluiram que o método de determinagdo in situ é
insubstituivel, apesar da grande maioria dos trabalhos da area ser baseada em
determinacdes efetuadas em laboratorios, tentando-se encontrar correlagdes
entre a capacidade de campo e caracteristicas granulométricas, porosidade e
tempo de drenagem, motivados pela economia de tempo (Reichardt, 1988).

Varios pesquisadores vém tentando determinar um valor exato para a
umidade na capacidade de campo, apesar das dificuldades de sua determinagéo
in situ e da dindmica do processo de retengdo de dgua pelo solo. Alguns métodos
consideram a tensdo de 10 e 33 kPa para solos arenosos e argilosos,
respectivamente, para se determinar a umidade da capacidade de campo (Klar,
1984; Hillel, 1998; Libardi, 1999).

Estudos mais recentes t€ém considerado como umidade na capacidade de
campo o ponto de inflexdo da curva caracteristica de agua no solo, com
diferentes formas de determina-lo (van Genutchen, 1980; Ferreira & Marcos,
1983; Mello et al., 2002a). Pela analise da curva caracteristica de retengdo de
agua no solo, é possivel notar uma regido na qual o potencial matricial
permanece mais ou menos constante, mesmo que haja uma pequena variagdo na
umidade do solo. E nessa regido que se encontra o seu ponto de inflexdo
(Ferreira & Marcos, 1983).

A determinacdo da umidade e da tensdo de agua na capacidade de
campo ¢ baseada no modelo de van Genutchen (1980), o qual possui a seguinte

estrutura:

0=0, +0., -0, )[+@nr)]" 27)
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em que

6 é a umidade do solo associada a tensdo h (cm® cm™);

Bpmp ¢ a umidade no ponto de murcha permanente (cm’ cm™);
0. ¢ a umidade de saturacao (cm3 cm? );

h é a tensdo de agua no solo num instante qualquer (kPa);

a, n e m sdo parametros de ajuste do modelo.

A tensdo de dgua no ponto de inflexdo da curva de retencdo ¢ obtida

igualando-se a derivada segunda da equacdo de van Genutchen (1980) a zero,

chegando-se a seguinte expressao:

po L. [1) (28)
(04 m

Para se obter o valor da umidade na capacidade de campo, basta

substituir a equagdo 28 na equagdo 27, como:

1 —m
0=6, +0.-6,,) [1 + ﬂ (29)

2.3 Monitoramento da umidade do solo

A umidade do solo pode ser expressa de varias maneiras, sendo as mais

comuns relacionadas a massa de sélidos do solo (base em peso seco), e baseado

no volume do solo amostrado (base volume) (Klar, 1984).

Existem varias maneiras de se determinar a tensdo de agua no solo,

destacando-se os tensidmetros que, geralmente, tém a capacidade de medir o

potencial matricial até 100 kPa, pois acima dessa suc¢do pode ocorrer entrada de

ar no aparelho (Hillel, 1998). Na pratica, o limite maximo de trabalho desse
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equipamento ¢ aproximadamente 80 kPa, o que satisfaz a maioria dos casos,
uma vez que seu uso ¢ indicado no manejo da irrigacdo, e dificilmente valores
de tensdo maiores que 80 kPa sdo permitidos. Outra maneira de se determinar a
tensdo de dgua no solo ¢é através da medicao da resisténcia dielétrica do solo, por
meio de bloco poroso, que pode ser de gesso, nylon ou fibra de vidro. A
resisténcia dielétrica do solo depende, ndo apenas do conteudo de agua, mas
também de sua composicdo, textura e concentragdo de sais soluveis, e pode ser
calibrada em funcdo da tensdo de agua no solo. A principal vantagem da
aplicagdo desses dispositivos reside no fato de que tais blocos podem ser
conectados a data loggers para se obterem registros continuos da variagdo da

umidade do solo, ao longo do tempo (Hillel, 1998).

2.4 Porosidade drenavel

Um dos atributos fisico-hidricos mais importantes para o manejo e
estudo de fluxos hidrdulicos no solo ¢ a porosidade drenavel, sendo
imprescindivel para a modelagem da contaminagdo do aqiiifero e para estimativa
da drenagem propriamente dita (Mello et al., 2002b). Esse atributo ¢ também
conhecido como porosidade efetiva e ¢ definido como a fragdo da porosidade

total na qual a 4gua move-se livremente, equivalendo ao conteudo de ar presente

no solo, na capacidade de campo (Queiroz, 1995).

2.5 Textura

A textura de um solo constitui elemento fundamental para identificacao
e classificacio do mesmo porque varia muito pouco ao longo do tempo. A
mudanca somente ocorrera se houver mudanga da composi¢do do solo devido a
erosdo seletiva e/ou processos de intemperismo, que ocorrem em escala de

séculos a milénios (Resende et al., 2002; Ferreira et al., 2003).
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Em geral, solos argilosos levarfo mais tempo para esgotar a quantidade
de 4agua armazenada do que os arenosos, oferecendo boas condi¢cdes de
suprimento hidrico as plantas. No entanto, podem apresentar baixa porosidade
drenavel e baixa macroporosidade, dificultando a aeracdo e o fluxo em diregdo
dos agqiiiferos (Libardi et al., 1986), atributos esses muito dependentes da
estrutura do solo, j& que muitos latossolos de textura muito argilosa, por
apresentarem estrutura granular, possuem alta condutividade hidraulica (Ferreira

etal., 1999).

2.6 Densidade do solo

A densidade ¢ outro importante atributo no estudo do movimento da
agua no solo, por fornecer informacdes indiretas sobre estrutura, porosidade,
armazenamento e conducdo de agua, e € muito utilizada em estudos de avaliagdo

da qualidade estrutural do solo (Scapini et al., 1998).

2.7 Matéria Organica

A presenca da matéria organica no solo reduz a compactagio e erosdo
hidrica, pois atenua o impacto das gotas de chuva e o salpicamento do solo. O
aumento de sua quantidade no solo altera a distribuicdo de poros, facilitando a
infiltracdo de dgua e aumentando a capacidade de retencdo, armazenamento e

recarga dos aqiiiferos (Moraes et al., 2003).

2.8 Volume total de poros

O espago poroso do solo é por onde circulam a solugdo e o ar do solo e
onde ocorrem diversos processos dindmicos no solo (Hillel, 1998). A
distribui¢do do didmetro dos poros no solo tem um papel preponderante em seu
comportamento fisico-hidrico. Solos de textura fina geralmente possuem maior

volume total de poros (VTP), inclusive microporos que conferem ao solo
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capacidade de reter agua e menor drenagem. Apesar de um solo arenoso
apresentar porosidade total relativamente reduzida, a movimentacao da agua e
do ar ¢ mais rapida devido ao predominio de macroporos, o que permite maior

movimento da dgua e do ar (Buckman & Brady, 1989).

2.9 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica ¢ considerada como um dos mais
importantes atributos relativos ao manejo da agua no solo, sendo de suma
importancia na recarga dos aqiiiferos. Trata-se de um parametro que representa a
facilidade com que o solo transmite agua (Mesquita & Moraes, 2004). O valor
maximo de condutividade hidraulica ¢ atingido quando o solo se encontra
saturado, e relaciona-se com o tamanho, volume e distribui¢do de poros; é um
dos atributos mais importantes para a defini¢do de praticas de conservacao do
solo (Bertoni & Lombardi, 1990).

A condutividade hidraulica do solo saturado (Kg,) ¢ influenciada pela
geometria e continuidade dos poros preenchidos com agua, tornando-se
dependente, portanto, da forma, quantidade, distribuicdo e continuidade dos
mesmos (Mesquita & Moraes, 2004).

A K,y € mais dependente da estrutura do que da textura do solo, e pode
ser facilmente alterada por certas praticas de manejo que afetam a estrutura do
solo. Esse atributo ¢ também influenciado pelo tamanho da amostra, geometria
de fluxo e processo de coleta da amostra (Mesquita & Moraes, 2004). A coleta
de amostras indeformadas ¢ uma das técnicas classicas para medida de K.
Alguns problemas desse método estdo relacionados as alteragdes do solo durante
a coleta, ao pequeno ou inadequado tamanho da amostra, ao possivel pequeno
circuito de fluxo através dos macroporos, ao fluxo ao longo das paredes do
cilindro amostrador e ao fluxo devido a presenca de canais de minhocas ou

raizes abertos no final da amostra de solo, o que pode levar a divergéncias nos
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resultados (Mohanty et al., 1998, Reynolds et al., 2000). Por outro lado, esse
método é simples, de baixo custo, e baseado na aplicacdo direta da Lei de Darcy,
a qual define a K. Assim, esse método permanece como 0 mais comum para
medir a Kg,; (Mesquita & Moraes, 2004).

Em grande parte do tempo, com algumas excegdes, o solo ndo se
encontra saturado. Dessa maneira, o conhecimento da condutividade hidraulica
do solo ndo saturado ¢ importante para o entendimento de processos de
movimento da agua no solo, como infiltragdo, redistribui¢do e suprimento de
agua as culturas. A condutividade hidraulica (K) do solo ndo saturado pode ser
descrita como uma fungdo K(0), onde 6 = umidade volumétrica do solo, que
traduz o quanto ele conduz de 4gua em dada umidade (Klein & Libardi, 2002).

A condutividade hidraulica decresce, rapidamente, para Latossolos com
estrutura microagregada, a medida que o solo, inicialmente saturado, comeca a
secar (Sharma & Uehara, 1968). Othmer et al. (1991) atribuem esse
comportamento ao rapido esvaziamento dos poros interagregados, que sdo os
responsaveis pela condugdo da dgua quando o solo esta saturado. Em solos com
estrutura microagregada, a fungdo K (0) quando a umidade estd acima da
capacidade de campo ¢ governada pelo potencial gravitacional, enquanto que em
umidade inferior a capacidade de campo, o potencial matricial passa a governar
(Klein & Libardi, 2002).

Klein & Libardi (2002), estudando a condutividade hidraulica de um
Latossolo roxo, em func¢do da umidade do solo, sob diferentes sistemas de
manejo, verificaram que o aumento da densidade do solo, redugdo da porosidade
total e alteracdo na distribui¢do do didmetro dos poros resultou em diminuig¢do
da condutividade hidraulica do solo ndo saturado, ¢ que a utilizacdo de grandes
amostras de solo na determinacdo da funcdo K (0), na faixa de contetido de agua
proximo a saturagdo, com estrutura preservada, pode auxiliar bastante na

caracterizagdo do solo em relagdo a capacidade de condugao de agua.
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2.10 Infiltracao de agua no solo

A infiltracdo ¢ um fendémeno que envolve a penetragdo de agua no
sentido vertical descendente. A a¢do do gradiente de potencial da dgua, quando
mais elevado na superficie do solo do que centimetros abaixo, produz a forga
descendente (Klar, 1984).

O processo de infiltragdo tem importincia fundamental no meio
ambiente, ja que determina o balango de agua na zona das raizes e o deflivio
superficial, responsavel pelo transporte de particulas de solo durante as
precipitacdes ou irrigagdes. Dessa maneira, o conhecimento desse processo e das
suas relagdes com as propriedades do solo € essencial para o manejo eficiente do
solo e da 4gua em sistemas agricolas (Panachuki, 2003).

Durante o processo de infiltragdo, ocorrem, em solos homogéneos, cinco
estagios ou zonas (Figura 11): zona de saturacdo, formada no inicio da
infiltragdo, com espessura de alguns milimetros ou centimetros, ndo se alterando
no processo; zona de transicdo, logo abaixo da anterior, que se caracteriza por
uma queda rapida na umidade do solo; zona de transmissdo, que apresenta
potencial de agua constante, abaixo da saturacdo e acima da capacidade de
campo, com sua espessura aumentando com o tempo; zona de umedecimento,
onde a umidade decresce rapidamente com a profundidade, com redugdo
exponencial da condutividade hidraulica; frente de molhamento, camada limite
entre a parte imida e seca do perfil, onde ocorre o maior gradiente de potencial

de 4gua. (Klar, 1984; Libardi, 1999).
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Figura 11.  Perfil de umidade tipico durante o processo de infiltragdo em um
perfil de solo uniforme (Libardi, 1999).

No caso de solos com horizontes contrastantes quanto a textura e
estrutura, o perfil de umidade sera diferente. Para um argissolo, por exemplo,
que apresenta uma camada com teor maior de argila sob uma camada
relativamente mais arenosa, a infiltracdo serd governada, em principio, pela
camada superficial, quando a frente de molhamento alcan¢a a camada mais
argilosa, que apresenta baixo valor de condutividade hidraulica, essa camada
passa a ditar o processo (Klar, 1984).

Cessada a precipitagdo ou irrigagdo, tem-se o final do processo de
infiltracdo, havendo ainda movimento da dgua no interior do solo. A partir desse

momento, inicia-se a redistribuicdo ou drenagem interna, sendo que a
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intensidade e duragdo dessa redistribuigdo determinam a capacidade de
armazenamento de agua do solo (Silveira et al., 2001). Para esses autores, esse ¢
um processo continuo, permanecendo por longos periodos em solos argilosos, €
relativamente mais rapido em solos de textura grosseira. O processo de
redistribuicdo determina a quantidade de agua retida em diferentes zonas de
profundidade no perfil do solo. A taxa e a duragdo do fluxo de redistribuicao
determinam o armazenamento efetivo de 4gua no solo (Hillel, 1998). Essa
propriedade é particularmente importante em regides secas, onde o suprimento
de agua para as plantas ¢ irregular podendo permanecer por longos periodos num
solo com pouquissima agua na zona radicular. Também segundo esse autor, o
processo de redistribuicdo determina quanto de dgua se move através da zona
radicular e, portanto, define o potencial de lixiviacao de solutos e de recarga de

lengois subterraneos (Hillel, 1998).

2.11 Lisimetros

De acordo com Pereira et al. (1997), lisimetro é um equipamento
constituido por uma caixa impermeavel no qual se encontra um determinado
volume de solo, o que permite conhecer, com detalhes, alguns termos do balango
hidrico desse volume; geralmente ¢ construido de modo a se evitar o escoamento
superficial. Pereira et al. (1997) concordam que, independente do tipo de
lisimetro disponivel, ¢ de fundamental importancia que as condi¢des internas do
equipamento se assemelhem ao maximo as condigdes externas do ambiente,
referente ao tipo de solo, planta e condigdes de umidade do solo.

Basicamente existem quatro tipos de lisimetros: de drenagem, de
pesagem, de lengol freatico a nivel constante e de flutuagdo. O lisimetro de
drenagem funciona adequadamente apenas em periodos longos de observacao (7

a 10 dias). J& o de pesagem fornece resultados instantdneos da variagdo do

57



armazenamento de agua no solo, mas o alto custo ¢ o principal fator limitante
para sua utilizacao (Pereira et al., 1997).

A utilizagdo de lisimetros em pesquisas tem proporcionado um melhor
entendimento de diversas varidveis ambientais sobre plantas e solos. Diferentes
estudos tém sido conduzidos em lisimetros, enfocando desde demanda hidrica de
diversas culturas e calibracdo de métodos de estimativa de evapotranspiragdo de
referéncia até movimentacdo de contaminantes no solo (Peres et al., 1996;
Queiroz et al., 1999; Silva et al., 1999; Santiago et al., 2002; Costa et al., 2003;
Mendonga et al., 2003; Miranda et al., 2004; Bastos et al., 2005; Castro et al.,
2005).

A determinag@o da evapotranspiracdo real ¢ feita a partir do balango
hidrico em um determinado volume de solo. Inicialmente, a agua das chuvas
penetra no solo aumentando o armazenamento. Apo6s preencher todos os
microporos, responsaveis pela retengdo de agua, o excesso de agua pode ser
drenado por gravidade, abastecendo, no caso do solo na paisagem, os aqiiiferos

subterraneos (Pereira et al., 1997; Ferreira et al., 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio fisico-hidrica dos solos dos lisimetros

O presente trabalho foi conduzido no Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, no municipio de Lavras, estado de Minas
Gerais, cujas coordenadas geograficas sdo 21°13°35”” S, 44°58°43*> W e altitude
de 918 metros. O clima de Lavras, segundo a classificacao climatica de Koppen,
¢ Cwa, temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco ¢ verdo chuvoso,
subtropical, e temperatura do més mais quente maior que 22 °C (22,1 °C em
fevereiro), de acordo com Brasil (1992).

As normais climatologicas (médias de 1961-1990) do local sao:
temperatura média de 19,4 °C, pressao atmosférica de 913,9 hPa; temperatura
maxima absoluta de 34,8 °C; temperatura minima absoluta de 1,8 °C; umidade
relativa média do ar de 76,2 %; precipitagdo total anual de 1529,7 mm e
insolacdo total anual de 2483,4 h (Brasil, 1992). O balanco hidrico mostrou
excedente hidrico anual de 661 mm, concentrado no periodo de novembro a
margo, ¢ deficiéncia hidrica anual de 30 mm no periodo de maio a agosto
(Figura 12). (Dantas et al., 2007).

Os solos escolhidos para a realizag@o dos experimentos foram: Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico tipico
(PVAd), segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa, 2006). Esses solos fazem
parte da bateria de lisimetros localizada no Departamento de Ciéncia do Solo.
As colunas de solo foram implantadas em 1983, sendo que o LVDf foi coletado
no campus da UFLA (21°13°39”” S e 44°58°12”” W), em darea de vegetagdo
nativa ¢ o PVAD foi coletado a 9 km da cidade de Lavras, MG (21°09°03”” S e
45°00°29” W), em area de pastagem, ao lado da estrada que liga Lavras a

Comunidade do Funil, usando metodologia descrita por Souza (1983).

59



260
200
150

E 100

a0

1]

-0

Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mow Dez
m DiEficit B E:cesso O Retirada B Reposiciao

FIGURA 12. Balango hidrico para Lavras, MG, no periodo de 1961 a 1990
(Brasil, 1992).

Tais colunas de solo foram coletadas em cilindros de ago de 1,0 m de
diametro, com 1,80 m de profundidade, mantendo-se a estrutura original dos
solos. A base de cada lisimetro foi conectada a uma tubulag@o de ago inox para
coleta da agua percolada, que foi colhida em recipientes também em ago inox,
com capacidade de 15 litros. O volume de agua percolada foi medido
periodicamente apds a ocorréncia de chuvas e conseqiiente acumulo nos
recipientes. Os solos nos lisimetros estavam cobertos, na época das medigdes,
com grama batatais (Paspalum notatum Flugge). Na Figura 13, observam-se
algumas fotografias dos equipamentos utilizados durante a realizagdo do

experimento.
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FIGURA 13. Vista parcial da bateria de lisimetros (a), montagem dos sensores
de umidade do solo (b), detalhe do recipiente de coleta da agua
percolada (c) e dos dispositivos de armazenamento de dados de
tensdo de agua no solo (data loggers) (d).

Os elementos climaticos foram obtidos de uma Estacdo Meteorologica
Automatica, da marca Specware modelo Watch Dog 900ET Weather Station,
instalada a 20 metros da bateria de lisimetros.

Para caracterizagdo dos solos, foram coletadas amostras, em diferentes
profundidades; a analise granulométrica, foi realizada pelo método da pipeta
(Day, 1965). O ataque sulftrico foi realizado por Souza (1983), na época de
retirada das colunas de lisimetros. A densidade de particulas foi determinada
pelo método do baldo volumétrico (Blake & Hartge, 1986b). Na Tabela 4
encontra-se o resultado dos atributos de solo listados acima, além dos indices de

intemperismos.
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TABELA 4. Caracterizagdo textural, quimica e indices de intemperismo dos
solos estudados.

Solo/Prof. Areia Silte  Argila Dp SiO, ALO; Fe,0O; Ki Kr
3

g kg'l gem” %
LVdf0-20 cm 232 91 677 2,56 16,7 26,8 26,3 1,06 0,65
LVdf 20-50 cm 171 125 704 2,56 17,8 27,6 28,6 1,10 0,66
LVdf 50-80 cm 179 77 744 2,67 183 273 28,8 1,14 0,68

LVdf 80-120 cm 146 94 760 2,86 169 274 28,5 1,05 0,63
LVdf 120-160 cm 157 64 779 2,70 16,9 274 28,5 1,05 0,63
LVdf 160-220 cm 176 90 734 2,67 16,5 27,6 29,3 0,99 0,60

PVAd 0-18 cm 467 203 330 2,53 19,5 175 5,9 1,89 1,56
PVAd 18-35 cm 343 193 464 2,63 19,2 18,7 6,3 1,75 1,44
PVAd 35-55 cm 325 181 494 2,63 21,6 21,5 7,2 1,71 1,41
PVAd 55-75 cm 307 177 516 2,67 23,8 247 7,6 1,64 1,37
PVAd75-115ecm 313 324 363 2,63 257 26,6 8,5 1,64 1,37
PVAd 115-160cm 349 383 268 2,63 22,8 255 9,3 1,52 1,23
PVAd 160-180cm 349 434 218 2,63 28,7 244 5,2 2,00 1,76

Para a determinacdo da condutividade hidraulica do solo saturado (K,)
foram coletadas amostras indeformadas dos mesmos, em cilindros de Uhland,
nos mesmos locais onde os solos foram retirados para a implantagdo da bateria
de lisimetros; essa amostragem e determinacdo da K, foi feita nas
profundidades de 0-20, 30-50, 80-100 ¢ 120-140 cm para o LVdf e de 0-20, 20-
40, 60-80 e 100-120 cm para o PVAd, e foi realizada por Castro (2005). Os
valores de condutividade hidraulica saturada do solo estdo apresentados na
Tabela 5.

As curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo foram obtidas a
partir de amostras de solo retiradas de cada camada no momento da instalacdo
dos blocos de resisténcia elétrica, de 25 em 25 cm, totalizando 6 camadas. Os
blocos de resisténcia elétrica para o monitoramento da umidade do solo foram da
marca Watermark, com leituras realizadas periodicamente, ou de duas em duas

horas, quando havia um data logger conectado ao sensor.
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TABELA 5. Condutividade hidraulica saturada do solo (K dos solos
estudados e respectivas profundidades.

Solo Profundidade (cm) K¢ (mm h™)
0-20 17,9
30-50 217,9
Lvdf 80-100 97,1
120-140 148,3
0-20 30,8
20-40 0,1
PVAd 60-80 60,0
100-120 25,0

Fonte: Castro (2005).

Os parametros necessarios para ajuste do modelo de van Genutchen
(1980) foram obtidos com auxilio do programa SWRC (Dourado Neto et al.,
2000).

3.2 Estudo do balanco hidrico nos lisimetros
A evapotranspiragdo real (ET,) foi determinada a partir da expressdo

abaixo:

ET.=P-D—AA (31)
em que
ET, ¢ a evapotranspiragio real no intervalo de tempo Az (mm);
P ¢ o total precipitado no intervalo de tempo A¢ (mm);
D ¢ o total drenado no intervalo de tempo Az (mm);
AA é a variagdo do armazenamento de agua no solo no intervalo de

tempo A¢ (mm).

O intervalo de tempo das variaveis pode ser adotado de acordo com o

interesse e a disponibilidade dos dados (Mello, 2003).
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A variagdo do armazenamento foi calculada entre a leitura final e a
inicial das umidades, para cada camada, ¢ a lamina no lisimetro constitui-se da

soma dos armazenamentos:

A =(6, x250)+ (6, x 250)+ (6, x 250)+ (6, x 250) +
(6, x 250)+ (6, x 250) (32)

A=A, -4, (33)

t2

em que

A;; e A representam o armazenamento, em mm, na data ¢t/ e 2,
respectivamente;

AA corresponde a variacdo de armazenamento no periodo 12 —¢/.

Por fim, 250 ¢ a espessura da camada, em milimetros.

A umidade na capacidade de campo foi calculada com base no ponto de
inflexdo da curva caracteristica de retengdo de agua. A porosidade drenavel foi
calculada pela diferenca entre a umidade de saturagdo e¢ a umidade na
capacidade de campo, equivalendo ao conteido de ar presente no solo na
capacidade de campo (Mello et al., 2002). A microporosidade foi considerada
como o valor da umidade na tensdo de 6 kPa (Embrapa, 1997) ¢ a
macroporosidade foi calculada pela diferenca entre a umidade de saturagdo e a

microporosidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pardmetros necessarios para ajuste do modelo de van Genutchen
(1980) encontram-se na Tabela 6. Na seqiiéncia (Figuras 14 e 15) apresentam-se,
graficamente, as respectivas curvas caracteristicas de retengdo de agua ajustadas,
para os dois solos estudados.

Analisando-se as Figuras 14 e 15, percebe-se claramente que, com
excecdo da profundidade de 0-20 cm, o LVdf apresentou maior capacidade de
retengdo de agua, tanto em baixa como em altas tensdes. Essa analise sera
determinante no comportamento desses solos, sob as condi¢cdes dos lisimetros,

na magnitude da drenagem profunda verificada.

TABELA 6. Parametros do modelo de van Genutchen (1980) ajustados para os
solos estudados, em diferentes profundidades.

Solo  Profundidade o m n Opmp [ R’
cm N — cm’ecm®  cm’em’

0-20 0,6995 0,3068 1,4425 0,242 0,464 0,951

20-50 0,3254 0,5672 2,3107 0,247 0,611 0,986

LVdf 50-80 0,3196 0,5871 2,4216 0,221 0,542 0,989
80-120 0,3165 0,4426 1,7941 0,228 0,684 0,972

120-160 0,2885 0,6216 2,6429 0,221 0,576 0,980

160-220 0,3423 0,4750 1,9047 0,184 0,648 0,953

0-18 0,2865 0,3928 1,6469 0,203 0,538 0,993

18-35 0,3230 0,3678 1,5817 0,179 0,554 0,986

PVAd 35-55 0,2313 0,6196 2,6290 0,202 0,465 0,984
55-75 0,2675 0,5180 2,0745 0,246 0,540 0,981

75-115 0,2839 0,2732 1,3759 0,156 0,473 0,964

115-160 0,2711 0,2754 1,3800 0,126 0,458 0,950
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FIGURA 14. Curva caracteristica de retencdo de agua para o Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVdf), em diferentes profundidades, com
detalhe do ponto de inflexdo da curva (+).
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Vermelho Amarelo (PVAd), em diferentes profundidades, com
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Na Tabela 7 s@o apresentados, para efeito comparativo, alguns
parametros fisico-hidricos importantes na discussdo dos resultados obtidos, que
sdo: umidade de saturag@o, capacidade de campo, tensdo de agua na capacidade
de campo, ponto de murcha permanente, porosidade drenavel, macroporosidade
e microporosidade.

Os resultados da Tabela 7 mostram uma maior porosidade drenavel no
LVdf, principalmente nas camadas mais profundas, assim como a
macroporosidade. Apesar dessa constatacdo, o que sera apresentado a seguir foi
a ocorréncia de uma maior drenagem no PVAd. A explicacdo pode vir
justamente da capacidade de retencdo de agua dos dois solos (Figuras 14 e 15),

que ¢ maior no LVdf.

TABELA 7. Umidade de saturagdo (0s,), capacidade de campo (0..), tensdo de
agua na capacidade de campo (y..), ponto de murcha permanente
(Opmp), porosidade drenavel (PD), macroporosidade (M) e
microporosidade (m), para os solos estudados, em diferentes

profundidades (Prof.).
Prof. O 0. Yee 0Opm PD M m
Solo cm cm’ em™ kPa - cm’ cm™

0-20 0,464 0,384 324 0,242 0,080 0,109 0,355
20-50 0,611 0,452 3,93 0,247 0,159 0,229 0,382
LVdf 50-80 0,542 0,400 3,90 0,221 0,142 0,207 0,335
80-120 0,684 0,498 498 0,228 0,186 0,214 0,470
120-160 0,576 0,417 4,15 0,221 0,159 0,229 0,347
160-220 0,648 0,455 432 0,184 0,193 0,247 0,401
0-18 0,538 0,407 6,16 0,203 0,131 0,129 0,409
18-35 0,554 0,410 583 0,179 0,144 0,147 0,407
PVAd 35-55 0,465 0,347 5,19 0,202 0,118 0,139 0,326

55-75 0,540 0,414 5,13 0,246 0,126 0,144 0,396
75-115 0,473 0,364 9,04 0,156 0,109 0,084 0,389
115-160 0,458 0,344 9,39 0,126 0,114 0,086 0,372
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Na Tabela 8, apresenta-se o balango hidrico nos periodos estudados.
Observam-se maiores valores para a drenagem profunda, em todas as fases
analisadas, para o PVAJ, reflexo de sua menor capacidade de retencdo de agua,
0 que esta associada especialmente a textura desse solo, a qual apresenta teor de
areia consideravelmente maior que o LVdf (Tabela 4). Esse comportamento
produz efeito importante nas curvas caracteristicas, observando-se menores
umidades associadas a capacidade de campo para o PVAd (Figura 16), exceto na
camada superficial, fazendo com que a 4gua em excesso, mesmo que nao infiltre
rapidamente, ¢ lentamente absorvida pelo solo e atinja as camadas mais
profundas do perfil. No LVdf, existe uma quantidade maior de macroporos
(Tabela 7), mas que ndo foi suficiente para promover uma drenagem profunda
equivalente ao PVAd, ja que, mesmo com mais macroporos, que sio
responsaveis por drenar a d4gua em excesso, a capacidade de retencdo de dgua
desse solo foi superior ao PVAd (demonstrada pelo 6..), ¢ atribuida também ao
alto contetido de argila (média de 733 g kg"' no LVdf contra 379 g kg no
PVAJ).

Os dados de ET, do balango hidrico demonstram que a perda de agua
para a atmosfera ¢ mais intensa, nos periodos umidos, no LVdf, fazendo com
que a evapotranspiracdo real seja muito proxima da evapotranspiracdo de
referéncia. No periodo seco analisado, os dois solos perderam, por
evapotranspiracdo, praticamente a mesma quantidade de agua, correspondente a
aproximadamente 10 % da demanda atmosférica para o periodo, que foi de 98,5

mm.
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TABELA 8. Balanco hidrico nos diferentes periodos, em lisimetros, sob
condigdes naturais.

Solo Data Precipitacio Drenagem AA ETr ETo
13/05/2005 a
13/06/2005 84,6 1,5 +66 765 803
26/10/2006 a 184.1 0 +61,5 122,6 147,4
29/11/2006
LVdf 1 0/08/2007 2
31/08/2007 0 0 -7,2 72 985
01/01/2008 a
17/01/2008 124,7 19,8 +300 749 809
13/05/2005 a
13/06/2005 84,6 11,8 +2,1 70,7 803
26/10/2006 a 1841 9.3 169.6 1047 1474
29/11/2006
PVAd 10/082007 a
31/08/2007 0 0 -148 148 985
01/01/2008 a
17/01/2008 1247 32,6 +279 642 809

Na Figura 17, indicam-se os eventos de precipitacdo nos periodos

escolhidos para andlise, assim como a drenagem profunda ocorrida nos dois

solos. No periodo compreendido entre 10/08/2007 e 31/08/2007 nao houve

precipitacdo tampouco drenagem profunda, por isso ndo houve a necessidade de

serem apresentados graficamente.

Observa-se na Figura 17 que, apenas no periodo entre maio e junho de

2005, a drenagem profunda ocorreu primeiro no LVdf, e que, nos outros

periodos estudados, o PVAd, além de drenar primeiro que o LVdf, manteve essa

drenagem por mais tempo, demonstrando que esse processo ndao ocorreu por

meio de fluxo preferencial, pois sendo a agua rapidamente se infiltraria e seria

drenada nos recipientes de coleta.
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FIGURA 17. Precipitacdo e drenagem (Dren.) ocorridas nos lisimetros nos

diferentes periodos estudados: a) 13/05/2005 a 13/06/2005; b)
26/10/2006 a 29/11/2006 e c) 01/01/2008 a 17/01/2008, em
lisimetros contendo Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) e
Argissolo Vermelho Amarelo (PVAJ).
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Nas Figuras 18, 19, 20 ¢ 21 podem ser comparados os valores de

umidade antecedente aos eventos de precipitagdo nos dois solos, assim como a

variagdo da umidade com o tempo, ao longo dos periodos estudados.
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FIGURA 18. Variagdo da umidade relativa do Latossolo Vermelho
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FIGURA 19. Variagdo da umidade relativa do Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf — a) e do Argissolo Vermelho Amarelo
(PVAd - b) entre 26/10/2006 e 29/11/2006.
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FIGURA 20. Variagdo da umidade relativa do Latossolo Vermelho

Distroférrico (LVdf — a) e do Argissolo Vermelho Amarelo
(PVAd —b) entre 10/08/2007 e 31/08/2007.
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FIGURA 21. Variacdo da umidade relativa do Latossolo Vermelho

Distroférrico (LVdf — a) e do Argissolo Vermelho Amarelo

(PVAd —b) entre 01/01/2008 e 17/01/2008.
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Com base nos resultados apresentados, ¢ possivel notar que, primeiro,
como a drenagem no PVAd foi mais demorada, ¢ provavel que tenha havido
uma saturagdo das camadas superiores do lisimetro, apesar do sensor de umidade
nao ter conseguido registrar essa condi¢do. A magnitude da drenagem ocorrida
no PVAd sustenta essa condigdo, ja que para ocorrer a saturacdo dos primeiros
20 c¢m do solo (abaixo dessa profundidade a condutividade hidraulica, medida no
laboratorio cai bruscamente), seriam necessarios, considerando a umidade de
saturagdo igual a 0,538 cm’ cm” e umidade no ponto de murcha permanente
igual a 0,203 cm® cm™ (Tabela 8), 53,6 litros ou 68 mm precipitados sobre a
superficie do lisimetro (0,785 m?), condigdo atingida nos trés periodos de chuva
monitorados. Salienta-se ainda que, entre maio e junho de 2005, e em janeiro de
2008 a umidade antecedente aos eventos de precipitacdo era elevada, facilitando
ainda mais a satura¢do da camada superficial do PVAd. Em novembro de 2006,
o solo se encontrava com baixa umidade, além da alta demanda atmosférica,
fazendo com que a drenagem iniciasse apenas no fim do periodo monitorado, no
PVAd. Além disso, os maiores valores de drenagem ocorreram de 2 a 3 dias
apos as chuvas, permitindo excluir a ocorréncia de fluxo preferencial, seja por
meio de fissuras no solo como através das paredes do cilindro.

Deve-se ressaltar também que, sob condigdes de lisimetros, em que ndo
ha escoamento superficial, a infiltracdo ¢ favorecida, mesmo que de maneira
mais lenta, pois ndo hd perdas de agua por escoamento superficial. Em
condicdes de campo, entretanto, o PVAd ocorre, geralmente, em areas de relevo
mais movimentado, além de possuir uma camada de menor condutividade
hidraulica (Tabela 6), o que desfavorece o processo de infiltragdo de agua,
transformando uma parte da precipitacdo em escoamento superficial.

Na Tabela 10 indicam-se dados de umidade dos solos nos dias em que
foi verificada a ocorréncia de drenagem, comparando-os com os valores de

umidade na capacidade de campo, para cada camada, nos solos estudados.

76



TABELA 10. Umidade do solo, umidade na capacidade de campo ¢ valores de

drenagem (D) nos solos estudados, nas diferentes camadas.

Umidade (cm® cm™)/umidade na capacidade de campo (cm® cm™) D
Data Camada mm
1 2 3 4 5 6
Lvdf
03/06/2005  0,31/0,38  0,28/0,45  0,25/0,40  0,35/0,50  0,40/0,50 0,65/0,42 1,3
08/06/2005  0,30/0,38  0,28/0,45 0,25/0,40  0,35/0,50  0,39/0,50  0,65/0,42 0,2
PVAd
27/05/2005  0,32/0,41  0,36/0,41  0,36/0,35 0,40/0,41 0,45/0,36  0,48/0,34 2,1
30/05/2005  0,31/0,41  0,35/0,41 0,36/0,35 0,39/0,41 0,45/0,36  0,48/0,34 6,2
03/06/2005  0,30/0,41  0,34/0,41  0,36/0,35 0,39/0,41 0,44/0,36  0,48/0,34 3
08/06/2005  0,30/0,41  0,33/041  0,35/0,35 0,39/0,41 0,43/0,36 0,48/0,34 0,5
Lvdf
17/11/2006  0,32/0,38  0,29/0,45  0,24/0,40  0,28/0,50  0,26/0,50  0,21/0,42 0
29/11/2006  0,33/0,38 0,31/0,45  0,27/0,40 0,37/0,50 0,27/0,50  0,21/0,42 0
PVAd
17/11/2006  0,30/0,41  0,30/0,41  0,35/0,35 0,37/0,41 0,37/0,36  0,34/0,34 0
29/11/2006  0,32/0,41  0,32/0,41  0,36/0,35 0,39/0,41 0,39/0,36  0,42/0,34 9,8
Lvdf
13/01/2008  0,41/0,38  0,36/0,45  0,36/0,40  0,41/0,50  0,45/0,50  0,65/0,42 4,0
14/01/2008  0,41/0,38  0,33/0,45  0,29/0,40  0,41/0,50  0,45/0,50  0,65/0,42 7,6
15/01/2008  0,34/0,38  0,31/0,45 0,27/0,40  0,40/0,50  0,45/0,50  0,65/0,42 4,2
16/01/2008  0,33/0,38  0,31/0,45  0,27/0,40  0,39/0,50  0,43/0,50 0,65/0,42 2,7
17/01/2008  0,32/0,38  0,30/0,45 0,26/0,40  0,39/0,50 0,41/0,50  0,65/0,42 1,3
PVAd
11/01/2008  0,33/0,41 0,39/0,41 0,38/0,35 0,39/0,41 0,39/0,36  0,39/0,34 1,2
12/01/2008  0,32/0,41  0,37/0,41  0,38/0,35 0,39/0,41 0,39/0,36 0,39/0,34 7,1
13/01/2008  0,33/0,41  0,38/0,41  0,38/0,35 0,39/0,41 0,39/0,36 0,39/0,34 6,8
14/01/2008  0,32/0,41  0,36/0,41  0,38/0,35 0,38/0,41 0,39/0,36 0,39/0,34 82
15/01/2008  0,32/0,41  0,36/0,41  0,38/0,35 0,38/0,41 0,39/0,36 0,39/0,34 4,7
16/01/2008  0,31/0,41  0,35/0,41  0,37/0,35 0,38/0,41 0,39/0,36 0,38/0,34 3,2
17/01/2008  0,31/0,41  0,34/0,41  0,37/0,35 0,38/0,41 0,39/0,36 0,38/0,34 14

Os resultados da Tabela 10 mostram que, para o LVdf, nos momentos
antecedentes ao fim do processo de drenagem, apenas a camada mais profunda
monitorada estava com umidade acima da capacidade de campo. No PVAJ, as
duas ultimas camadas apresentavam valor superior ao da umidade na capacidade
de campo, além da camada 3. Nesta camada ha um acumulo de argila, com a
caracteristica de possuir baixissima condutividade hidraulica (Tabela 5), desta

forma retendo uma maior quantidade de agua.
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No periodo em que se iniciou o processo de drenagem no PVAd
(26/10/2006 a 29/11/2006), as camadas 3, 5 e 6 estavam com umidade superior a
capacidade de campo, enquanto as outras camadas, ou atingiram valores iguais
ou bem proximos a essa condigdo, ou nem chegaram a atingir essa condigao,
demonstrando o carater dinamico da capacidade do solo em reter agua, em
funcdo de diferentes valores de umidade anteriores ao processo de
umedecimento do solo.

Como ja comentado anteriormente, esse carater dinamico da agua no
solo pode provocar equivocos em se tratando de desenvolvimento de modelos
baseados num valor estatico da umidade na capacidade de campo, devendo-se
atentar para as condi¢cdes antecedentes de umidade do solo para uma predigao

mais proxima do que acontece na pratica.
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5 CONCLUSOES

O solo que permitiu um maior aproveitamento de agua para as plantas
foi o Latossolo Vermelho Distroférrico, traduzido pelo maior valor de
evapotranspiracdo e menor drenagem profunda.

O solo que apresentou maior potencial de recarga de lengodis
subterraneos e conseqiientemente maior potencial de lixiviagdo de nutrientes e
contaminantes, em virtude da maior drenagem profunda verificada, foi o
Argissolo Vermelho Amarelo, para as condi¢des do lisimetro.

A condutividade hidraulica do solo saturado determinada em laboratério
ndo se relacionou com a magnitude dos valores de drenagem verificados em
diferentes periodos, para os dois solos estudados.

A umidade na capacidade de campo, determinada a partir do ponto de
inflexdo da curva caracteristica de retencdo de agua, durante o processo de
secagem do solo, foi um indicativo confidvel das condi¢gdes de umidade em que

o solo se encontrava, principalmente para o Latossolo Vermelho Distroférrico.
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