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1 RESUMO

O objetivo do estudo foi comparar dados do contetdo de agua do solo obtidos por técnicas
laboratoriais (Extrator de Pressdo de Richards) e por técnicas de determinacdo em campo
(tensidmetros e TDR) em diferentes usos do solo. Os usos do solo estudados foram: agricultura,
floresta nativa (Bioma Mata Atlantica), reflorestamento e pastagem. O conteudo de agua no
solo determinado pelas curvas de retencdo foi menor na camada superficial do solo, com
aumento gradativo em relacéo a profundidade. Com o TDR, os valores do conteudo de agua
alternaram nas profundidades e para os diferentes usos. Este resultado foi associado ao fato de
que curvas de retencdo ficam restritas a pressdes maximas de 916 kPa em periodos de restricdo
hidrica. O método de Richards subestimou os valores de umidade nas areas de agricultura,
pastagem, reflorestamento, e superestimou os valores na area de floresta. O método de Richards
também apresentou ineficiéncia na saturacdo (fs) das amostras e no equilibrio hidraulico da
umidade residual (6r). Apesar de alguns valores terem sido subestimados, a regressao linear do
contetdo médio de agua no perfil do solo obtido pelos diferentes métodos apresentou correlacédo
positiva para as areas de agricultura e floresta e baixa correlacdo para as areas de pastagem e
reflorestamento. Estes resultados foram confirmados na regressao linear da variacao diaria de
armazenamento de agua ao longo do perfil.
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2 ABSTRACT

The aim of this study was to compare soil water content data obtained by laboratory techniques
(Richards Pressure Extractor) and field measurements (tensiometers and TDR) in different land
uses. The land uses analyzed in this study were agriculture, native forest (Atlantic Forest),
reforestation and pasture. The soil water content determined by the retention curve was lower
in the soil surface with gradual increase in dept. With TDR, the values of water content
alternated in depths and for different uses. This result was associated to the fact that retention
curves are restricted to maximum pressures of 916 kPa in periods of water restriction. Richards’
method underestimated moisture values in agriculture, pasture and reforestation areas, and
overestimated these values in forest area. Richards’ method also showed inefficiency to
calculate saturation of samples (0s) and hydraulic balance of residual moisture (6r). Despite
the underestimation, the linear regression of average water content in the soil profile obtained
by these methods showed a positive correlation for agriculture and forestry, and negative to
pasture and reforestation. These results were confirmed by the linear regression of daily

variation water storage along the profile.

Keywords: Time Domain Reflectometry (TDR), Richards, tensiometers.

3 INTRODUCAO

A quantidade de agua no solo
representa apenas 0,15% do total disponivel
de 4gua na terra, no entanto, essa quantidade
€ responsavel pela manutencdo de
importantes  processos hidrolégicos e
biogeoquimicos (DOBRIYAL et al., 2012).
Uma das formas de compreender sua
disponibilidade e sua movimentacdo é o
monitoramento do perfil de agua do solo. O
fluxo de agua no solo varia em funcédo da
capacidade de armazenamento, que € a
diferenca entre a umidade na capacidade de
campo (-10 kPa) e o ponto de murcha
permanente (-1.500 kPa), sendo estes
respectivamente 0s limites maximos e
minimos de agua no solo disponivel para as
plantas. O conhecimento do contetdo de
agua no solo em bacias hidrograficas é
fundamental para o entendimento de
processos e no planejamento dos recursos
hidricos (BROCCA et al., 2017). No setor
agricola, seu conhecimento tem impacto
nos setores econdmicos e ambientais, como
por exemplo, na identificagdo dos periodos
de estiagens (SOUZA et al., 2016). Em
areas irrigadas o monitoramento da

umidade do solo é indispensavel para o uso
eficiente e  sustentdvel da  agua
(MONTEBELLER; MARTINS, 2016).

O conteddo de 4gua no solo pode ser
determinado por técnicas diretas ou
indiretas (SUSHA LEKSHMI et al., 2014;
MELO et al., 2015). Os métodos diretos séo
destrutivos e envolvem a separacdo e a
quantificacdo da agua na matriz do solo
(DOBRIYAL et al, 2012), enquanto
métodos indiretos sdo determinados a
campo. Os métodos indiretos sdo
considerados conservacionistas e ndo-
destrutivos. Dentre os métodos indiretos,
pode-se citar a bomba de néutrons,
tomografia computadorizada, resisténcia
elétrica, ressonancia magnética, sensor
resistivo, reflectometria por dominio da
frequéncia (FDR) e por reflectometria de
dominio do tempo (Time Domain
Reflectometry - TDR) (REICHARDT;
TIM, 2012). A tensiometria também é uma
forma indireta e eficiente no monitoramento
da tensdo da &gua do solo, podendo ser
determinada por meio das medidas do
potencial matricial e das curvas de retengéo
de agua no solo (CRAS). Apesar de ser
considerado um equipamento simples, o0s
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tensibmetros apresentam medidas
adequadas de tensdo do solo de forma
continua (DUKES; ZOTARELLLI;
MORGAN, 2010). Em laboratério, o
Extrator de Pressdo de Richards é o método
classico utilizado na obtencdo das CRAS. A
sonda TDR, por outro lado, é uma técnica
direta de medicdo da umidade do solo
empregada para medigdes em diferentes
profundidades sem alterar as carateristicas
estruturais do solo (ARSQY et al., 2013).

A determinacdo das CRAS, tanto no
campo como no laboratorio, pode gerar
erros e incertezas na determinagdo do
conteido de &gua do solo (CRESSWELL;
GREEN; MCKENZIN, 2008; BITTELLI,
FLURY, 2009). A incerteza esta
relacionada a erros a pontos de inflexdo da
curva, bem como equacdes de ajuste. Uma
forma de minimizar estas incertezas é por
meio de trabalhos de comparagéo que visem
determinar a performance dos métodos de
determinacdo em campo e de metodos de
laboratorio em um mesmo local de estudo.
Este trabalho utilizou técnicas laboratoriais
(Extrator de Pressdo de Richards) e de
determinacdo a campo (tensibmetros e
TDR) do conteldo de agua do solo em
diferentes usos do solo na bacia
hidrogréafica de monitoramento do ribeirdo
Concordia.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na bacia
hidrografica do ribeirdo Concordia, no
municipio de Lontras, na vertente atlantica
do estado de Santa Catarina, Brasil. Esta
bacia hidrogréfica foi uma das sete
microbacias monitoradas pelo Projeto de
Recuperagdo Ambiental e de Apoio ao
Pequeno Produtor Rural
(PRAPEM/MICROBACIAS 2) e pelo
projeto MATASUL, que coordenou a rede
de bacias representativas e experimentais
em bacias hidrograficas do Bioma Mata
Atlantica (PINHEIRO; TEIXEIRA,;
KAUFMANN, 2009) (Figura 1). A bacia
hidrografica monitorada possui uma area de
drenagem de 30,74 km2 e um perimetro de
24,5 km. O sistema hidrografico é composto
pelos afluentes Arroio Braco do Concordia
e Arroio Dona Lucia. O clima da regido é
do tipo Cfa de acordo com Koeppen e
Mesotérmico Umido do tipo B3 B'3 ra'
segundo Thornthwaite, sem periodos de
estiagem e com verdes quentes e umidos. A
temperatura média anual varia entre 17,0°C
e 19,1°C e a precipitacdo anual média na
regido varia de 1.500 a 1.600 mm por ano,
com valores maximos entre 2.500 a 2.600
mm (GOTARDO et al., 2018).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Concoérdia e usos do solo

estudadas, Lontras (SC), Brasil
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De acordo com sua geologia, 0
material de origem € proveniente de rochas
sedimentares do grupo ltararé, sendo que
sua porc¢do basal é constituida por espesso
pacote de folhelho negro. O tipo de solo
predominante na bacia hidrografica é o
Cambissolo Haplico Aluminico tipico,
(Cxa) com areas de ocorréncia de Gleissolo
Haplico Ta aluminico tipico, (Gxva),
Cambissolo Humico Aluminico tipico
(Cha), Cambissolo Haplico Ta Distrofico
tipico (Cxvd) e Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVAal). A bacia hidrografica
pertence ao bioma Mata Atlantica, mais
especificamente a fitofisionomia da
Floresta Ombrofila Densa, que se encontra
fragmentada devido a acdo antrdpica
(POTTER et al., 2004). Mesmo que grande
quantidade de sua area é coberta por floresta
nativa (45,1%), a bacia hidrografica é
considerada agricola devido a alta

diversidade de exploracdes agricolas, sendo
que 17,5% é referente a areas de pastagem,
15,7% de agricultura em geral ,14,4% a
areas de reflorestamento (Pinus spp. e
Eucalyptus ssp.), 3,9% a usos antropicos
(area construida e solo exposto), 2,3% de
areas de regeneracdo de florestas nativas e
1,1% de massas de agua.

O estudo foi realizado em quatro
areas experimentais, sendo elas referentes
aos principais usos e coberturas do solo da
bacia hidrogréafica. Dentre os usos avaliados
estdo uma area agricultura (A), uma area de
pastagem perene (P), uma 4area de
reflorestamento de eucalipto (R) e uma area
de floresta nativa em estagio avancado de
regeneracdo (F). Caracteristicas dos locais
monitorados estdo descritos na Tabela 1. A
textura do solo nas diferentes profundidades
dos locais monitorados é apresentado na
Figura 2.
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Tabela 1. Caracteristicas dos locais monitorados na bacia hidrogréfica do ribeirdo Concordia,

Lontras (SC), Brasil

Uso '?‘gg? Decl(lg;(l);iade Relevo Manejo Cultivo
A 0,4 46-6,6 suave-ondulado Convencional C“"“Fas
anuais
F 0,5 8,2-13,2 ondulado Conservacionista  Diversos
P 3,5 10,8 — 45,3 ondulado Convencional Gramas
R 4,2 13,6 —45,7  Forte-ondulado Convencional Eucalipto

A —agricultura; F — floresta nativa; P — pastagem; R — reflorestamento.

Figura 2. Triangulo da classificagdo textural dos solos estudados, bacia hidrografica do ribeirdo
Concoérdia, Lontras (SC), Brasil
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Nestas areas foram realizados
monitoramentos da tensdo de agua no solo
através de tensibmetros e umidade
instantanea via sonda TDR, e amostragem
de solo para determinacdo das curvas de
retencdo de agua em laboratorio. A tensdo
de &gua no solo foi monitorada por meio de
um conjunto de tensibmetros de pressao
UMS modelo T4 com leituras automaticas,
instalados em trés profundidades do solo
(10, 30 e 70 cm). O modelo utilizado é de
baixo custo e desenvolvido para operar de
forma continua. O registro dos dados foi
realizado em quilopascal (kPa), em uma
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frequéncia de 15 minutos. Dados foram
armazenadas em datalogger, sendo
baixadas a cada 15-20 dias. Posteriormente,
em laboratorio, foi feita a sua consisténcia e
consequente insercdo em um banco de
dados no software Hydraccess.

A determinacdo do contetdo de
agua ao longo do perfil do solo foi realizada
através da sonda TDR (TRIME®-PICO
IPH, desenvolvido pela empresa alemad
IMKO  MicromodultechnikGmbH),  de
forma continua. A sonda consiste de um
corpo cilindrico de PVC a prova de agua,
com 166 mm de comprimento e 32 mm de
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didmetro. Uma das extremidades &
composta por quatro placas de aluminio
montadas, que sdo pressionadas contra o
tubo de acesso no solo. Os tubos de acesso
sdo fabricados com um plastico especial
resistente chamado TECANAT e possui
dimensoes de 44,3 mm de diametro externo,
42 mm de didmetro interno e 1 m de
comprimento. A sonda tem com principio a
geracdo de um pulso de alta frequéncia que
se propaga ao longo da haste de metal
inserida no interior do tubo, no qual é
dependente da constante dielétrica do solo.
As medicOes foram realizadas a cada 15-20
dias nas camadas de 0-20, 20-40, 40-60, 60-
80 e 80-100 cm de profundidade,
totalizando 64 campanhas. Em cada umas
das camadas foram realizadas oito
medicgdes, fazendo medigdes em duplicata
em cada uma das quatro dire¢oes (0°, 90°,
180°, 270°) levando em conta o sentido
horério.

As curvas de retencdo de agua no
solo (CRAS) foram determinadas em
laboratdrio, utilizando-se sequencialmente
box de areia (0 — 10 kPa) e o Extrator de
Richards (20 — 1.500 kPa). Os resultados
sdo representados graficamente pela relacdo
entre o potencial matricial (kPa), em escala
logaritmica, e o teor de agua do solo em
base de volume (m®* m?®). Para efeitos de
calculo, foi considerado o potencial
matricial de -10 kPa para a capacidade de
campo (CC) e de -1.500 kPa para ao ponto
de murcha permanente (PMP).

Para a determinacdo das curvas em
laboratorio foram coletadas amostras de
solo em seis camadas (0-20, 20-40, 40-60,
60-80 e 80-100 cm) de perfis escavados em
cada um dos diferentes usos da terra. O
perfil de solo consistiu de uma trincheira de
1,5 m? de superficie por 1,0 m de
profundidade, escavado em forma de

0s—0r

Oa = 0r + e

degraus para mitigar os interferentes na
qualidade das coletas. Em cada um dos
degraus foi coletada uma amostra
indeformada em anéis volumétricos de 58,9
cm?. Os anéis foram inseridos no solo com
auxilio de um sistema de percussédo,
preservando a0 maximo a sua estrutura
fisica. Depois de inserido, o anel foi retirado
com auxilio de uma espéatula, embaladas em
papel aluminio, acondicionadas em latas de
aluminio e colocadas em um isopor para
preservacdo das amostras.

As curvas de retencdo foram
determinadas no Laboratério de Fisica do
Solo do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC) em
Lages. As amostras foram preparadas e
vedadas com tecido permeavel na parte
inferior dos cilindros, para evitar perda de
solo durante a saturacdo. Na sequéncia as
amostras foram saturadas por capilaridade
durante 48 horas, cuja lamina de agua foi
elevada gradativamente até 2/3 da altura do
anel. Apos a saturacdo as amostras foram
submetidas as tensdes de 1, 6 e 10 kPa em
box de areia e a 100, 330, 1.000 e 1.500 kPa
nos Extratores de Richards. Apos o
equilibrio hidraulico em cada tensdo,
determinou-se a massa das amostras atraves
da pesagem. Em seguida as amostras foram
secas em estufa a 105 °C durante 24 horas,
para determinacdo da massa de solo
presente nos cilindros. O contetdo de agua
em cada uma das tensdes foi obtido pela
diferenca entre a massa na respectiva tensao
e a massa de solo seco. As curvas de
retencdo foram ajustadas pelo modelo de
van Genuchten (Equacdo 1), utilizando o
programa RETC - RETention Curve em que

m=1 —% (para n>1).

D)

Sendo, 0a — umidade atual (cm® cm); r — umidade residual (cm® cm™®); 6s — umidade
de saturacdo (cm® cm); ¥m — potencial matricial (kPa); a, n e m — pardmetros de ajuste.
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Os resultados foram avaliados por
meio do programa estatistico Statistica da
StatSoft versdo 7.0 (STATSOFT, 2004).
Através dele foi realizado a anélise
estatistica descritiva basica (média, valor
maximo, valor minimo e desvio padrdo) e a
analise de variancia (ANOVA two-way) em
um nivel nominal de significancia de 0,05.
A correlagdo entre o0s resultados do
conteddo de 4gua e da variacdo de
armazenamento no perfil do solo obtido
foram analisadas pela correlagéo linear de
Pearson (R?).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados com a sonda TDR nas
64 campanhas mostraram que as maiores
variagdes no contetido de agua ocorrem na
camada até 20 cm de profundidade (Figura
3). A alta variabilidade do conteudo de agua
na camada superficial esta associada aos
processos de umedecimento e secagem do
solo em funcdo da precipitacio e da
evaporacdo da agua na interface solo-

atmosfera, que ocorrem de forma dindmica
ao longo do tempo. Resultado semelhante
foi observado por Paula et al. (2013) em um
estudo comparativo do comportamento do
conteudo de da agua do solo em coberturas
vegetais.

A éarea de agricultura apresentou 0s
menores valores do contedo de agua no
perfil do solo. A umidade média da
agricultura foi de 32,88% (Figura 3A), com
valores inferiores na camada até os 20 cm
(29,97%) e superiores na camada de 80 cm
(39,28%) de profundidade. Gao et al.
(2014) também encontraram em é&reas de
agricultura valores de umidade
relativamente baixos na superficie e altos no
horizonte profundo. Estes resultados podem
ser justificados pela evaporacédo superficial
da agua do solo, da influéncia do sistema
radicular da vegetacdo plantada, bem como
do processo de transpiracdo das plantas
(PAULA et al., 2013). Em relacdo a
sazonalidade, os maiores valores medios do
conteldo de &gua no solo na agricultura
ocorreram no outono (34,12%) e os
menores no verao (30,91%).

Figura 3. Conteudo volumétrico de agua no solo determinado pelo TDR nos usos (A)
agricultura, (B) pastagem, (C) reflorestamento e (D) floresta nativa, na bacia
hidrogréfica do ribeirdo Concordia, Lontras (SC), Brasil
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A pastagem apresentou as menores
variagdes no conteudo de &gua do solo ao
longo do perfil (Figura 3B), sendo as
maiores variacfes encontradas na camada
superficial. O valor médio da umidade foi
de 35,74%, variando de 32,68% na camada
a20 cme 39,51% na camada a 100 cm. Vale
destacar que o sistema radicular da
pastagem geralmente é do tipo axial,
concentrando-se principalmente na
superficie, interferindo no contetdo de agua
dessa camada. Ao longo da profundidade o
conteldo de &gua do solo permaneceu
estabilizado, acumulando ao longo do
perfil. Sazonalmente, maiores valores de
conteddo de agua no solo foram observados
no inverno (36,69%) e 0s menores no verao
(34,87%).

A éarea de reflorestamento também
apresentou as maiores variagcdes na camada
de 0 a 20 cm (Figura 3C), sendo que a partir
da camada de 60 cm a umidade estabilizou,
possivelmente devido a influéncia do
sistema radicular das plantas utilizadas no
reflorestamento. Segundo Albaugh et al.
(2013) florestas plantadas sdo
caracterizadas por sistemas radiculares
profundos, copas altas, dosséis densos e
perenes durante todo o ano, consumindo
grandes quantidades de agua do solo.
Abaixo dos 60 cm o teor de umidade voltou
a variar até os 100 cm, possivelmente
devido a granulometria do solo que
apresentou baixos teores de areia e silte e
maiores de argila (Figura 2). O perfil do
reflorestamento apresentou em média
35,21% de umidade, com menores valores
na camada de 20 cm (29,97%) e 0s maiores
na de 80 cm (39,28%). As condicdes
sazonais foram semelhantes aos demais
usos, com maiores valores no inverno e
menores no verao.

A floresta nativa apresentou um
perfil diferenciado em relagdo ao conteudo
de agua do solo, com alta variabilidade na
camada superficial (10,89% a 34,85%)
(Figura 3D). O aumento da umidade nas
camadas ocorreu até os 60 cm,
demonstrando  funcgéo natural  de
preservacdo da camada superficial do solo
por meio de fontes como subprodutos
sazonais e serapilheira. A partir da camada
de 60 cm as médias reduziram
possivelmente devido a influéncia do
sistema radicular das plantas (LOBET et al.,
2014). Gao et al. (2014) também
observaram baixos valores de umidade
proximos a zona radicular, principalmente
durante o verdo. Essa dindmica também
pode ser atribuida a granulometria do solo,
ja que maior teor de areia e silte foram
encontrados nessas camadas (Figura 2). Em
geral, solos arenosos apresentam menor
capacidade de retencdo de agua e
consequentemente menores teores de
umidade do solo. O outono foi a estagédo
mais Umida (33,68%) e o0 verdo a mais seca
(31,60%). As condicdes sazonais foram
semelhantes nos usos de solos monitorados,
com maiores valores no inverno e no
outono, e menores no verdo possivelmente
devido a maior evapotranspiracao.

Na Figura 4 foram apresentadas as
curvas de retencdo de agua no solo
determinadas pelo método de Richards,
pelos tensidmetros e com TDR. As curvas
de campo demonstram as reais condi¢des do
meio natural, no qual influéncias lentas
podem ser visualizadas devido a processos
de umedecimento e secagem, da textura do
solo e do sistema radicular da vegetacdo. As
reduces no conteddo de &gua foram
maiores nas tensdes de 0 a 100 kPa,
relacionadas a perda de agua pelos macros
€ Mesoporos.
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Figura 4. Curvas de retengdo obtidas pelo método de Richards e a campo com uso do TDR
para as areas de agricultura (A), pastagem (B), reflorestamento (C) e floresta nativa
(D), na bacia hidrografica do ribeirdo Concordia, Lontras (SC), Brasil
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O meétodo de Richards mostrou uma
relacdo adequada entre o contetdo de agua
e as profundidades. Segundo o método de
Richards o menor contetdo de agua foi
encontrado na profundidade de 10 cm,
seguido pelas profundidades de 30 e 70 cm,
comportamento também verificado pelo
TDR, exceto na area de floresta, onde 0s
menores valores de umidade ocorreram na
profundidade de 70 cm.

Os maiores valores de tensdo no
campo foram a 10 cm de profundidades na
area de agricultura (916 kPa) e no
reflorestamento (871 kPa), resultado da
influéncia de periodos de estiagem
ocorridos nos meses de fevereiro e marco de
2015. Ja nas profundidades de 30 e 70 cm,
as curvas apresentaram menor
representatividade em funcdo dos baixos
valores de tensdo de agua no solo. A
limitagio nas medidas do potencial

70 cm (Richards)

matricial dos tensibmetros, levantada por
Otto e Alcaide (2001), é uma desvantagem
na obtencdo das curvas de retencdo a
campo. Em compensagdo, 0s menores
valores de tensbes proporcionam uma boa
similaridade entre os resultados obtidos
pelos diferentes métodos de determinacgéo
das curvas (CENTURION; MORAES;
DELLA LIBERA, 1997). Os teores de
umidade diminuiram linearmente com o
aumento do potencial matricial.

A diferenca entre os dados de campo
e de laboratorio foi observada nas altas
tensbes, pois as menores diferencas
ocorreram em potencias matriciais menores
que 100 kPa e as maiores para potenciais
acima de 500 kPa. J& que neste estudo a
curva de retencdo de adgua determinada no
campo foi estimada para o potencial hidrico
de até 149 kPa, tensdo obtida na camada a
70 cm de profundidade na pastagem e de

Irriga, Botucatu, v. 24, n. 1, p. 125-142, janeiro-margo, 2019



134 Comparag3o entre curvas...

916 kPa a 10 cm de profundidade na &rea de
agricultura. Estes valores estéo
relacionados as  pressbes  maximas
determinadas pelos tensiometros. Segundo
Wassar et al. (2016) uma das limitaces no
uso de tensibmetros esté ligado aos limites
de determinacdo da tensdo de agua do
equipamento. Braudeau et al. (2014), no
entanto, consideram  esse intervalo
suficiente para representar variacbes em
pressdes, em pelo menos 1.500 kPa.

Na éarea de agricultura (Figura 4A)
0s menores valores de umidade ocorreram
na camada a 10 cm de profundidade a uma
tensdo de 1.500 kPa, com teor minimo de
9,18% e maximo de 20,16% em uma tenséo
de 916 kPa. Os maiores teores de agua no
solo ficaram concentrados na profundidade
de 70 cm para ambos 0s usos, sendo que por
Richards o solo chegou a umidade de
23,97% a 1.500 kPa, ou seja, 0 metodo de
Richards subestimou os valores reais de
umidade do solo em 9,0% ao longo do
perfil. Bittelli e Flury (2009) também
relataram diferentes resultados de retencédo
de &gua no solo utilizando métodos
parecidos.

Na pastagem (Figura 4B) as curvas
de retencdo a 10 cm de profundidade
mostraram uma dindmica similar para o0s
dois métodos. Por Richards as curvas
estabilizaram a partir de 1.000 kPa, sendo
que a profundidade de 70 cm apresentou as
maiores retencdes, com 23,21% a 1.500 kPa
e a menor com 16,74% na mesma pressao.
Estes resultados podem estar ligados a
efeitos hidraulicos ocorridos nas medicdes
laboratoriais, que ndo ocorrem no campo.

No reflorestamento foram obtidos
0s maiores valores de retencdo de agua no
solo (Figura 4C), explicado pela
granulometria, que possui altos teores de
argila e silte. O solo desta area é do tipo
argiloso, com concentragdes gque variaram
de 46,65% a 58,15% de argila, de 32,53% a
41,44% de silte e de 9,32% a 13,81% de
areia. De acordo com Li, Chang e Salifu
(2014) a granulometria do solo é um dos

fatores que afetam a infiltragdo e a
redistribuicdo da agua no solo. Como na
pastagem, o reflorestamento n&o apresentou
diferenga significativa entre o0s dois
métodos nas camadas superficiais. O
método de Richards subestimou os valores
de umidade do solo em 11,61 e 6,01% nas
profundidades de 30 e 70 cm,
respectivamente.

Na Figura 4D se observa que as
curvas de retencdo de agua na area de
floresta nativa apresentaram similaridade,
exceto na profundidade de 70 cm. Nesta
profundidade os tensiometros registraram
um contetdo de agua médio de 17,16% em
um potencial matricial de 605 kPa,
enquanto neste mesmo potencial a umidade
obtida pelo metodo de Richards foi de
28,31%, ou seja, os valores de umidade
foram superestimados em 11,14%. A baixa
umidade nesta camada esta relacionada com
a granulometria do solo, que apresentou
teores de 39,67% de areia, 41,18% de silte
e 19,15% de argila (Figura 2). As altas
concentracdes de areia e silte formam uma
espécie de camada drenante da agua, o que
justifica os baixos valores de umidade
obtidos através da sonda TDR nesta
profundidade durante as campanhas de
campo (Figura 3). A granulometria desta
camada pode ter aumentando o0 erro no
laboratdrio, pois, apesar dos cuidados
tomados durante a amostragem, pode ter
ocorrido danos aos poros da amostra em
virtude da baixa estruturacdo e pouco
contato hidraulico entre a amostra e a placa
porosa, como relatado por Cresswell, Green
e Mckenzin, 2008.

Os parametros da equacdo de van
Genuchten utilizada para o ajuste das curvas
obtidas pelo método de Richards e a campo
com uso do TDR sdo apresentados na
Tabela 2. Os parametros variaram
significativamente entre os dois métodos
nos diferentes usos e profundidades do solo.
A umidade de saturagdo (6#s) obtida pelo
TDR foi maior que a obtida pelo método de
Richards na profundidade de 10 cm em
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todos os usos. Observa-se que a maior
diferenca ocorreu no uso de culturas anuais,
onde na profundidade de 10 cm a diferencga
foi de 0,043 cm® cm3, apresentando maior
saturacdo pelo método do TDR e de 0,10
cm® cm™ a maior saturacdo determinada
pelo método de Richards. Estes resultados
mostram que a saturacdo das amostras no
laboratdrio ndo foi eficiente para atingir os
valores maximos, pois no campo os valores
de saturacdo foram superiores. Para Bittelli
e Flury (2009), a elaboracéo de curvas de

retencdo de agua por meio de amostras de
solo com estrutura preservadas € duvidosa,
pois a microporosidade é modificada
durante o preparo das amostras e nos
processos de umedecimento e secagem.
Além disso, os maiores valores da s podem
estar ligados a erros nos valores iniciais de
umidade obtido pelos tensidmetros, tendo
em vista que o tempo de resposta dos
tensidmetros em relacdo a velocidade dos
processos € impreciso (GHIBERTO;
MORAES, 2011).

Tabela 2. Parametros da equacdo de van Genuchten e valores ajustados das curvas de retencéo,
obtidas na camara de Richards e a campo com uso do TDR para os diferentes usos
da terra na bacia hidrografica do ribeirdo Concordia, Lontras (SC), Brasil

0s Or a n m

Pf  cm®cm? cm®cm™® cmt - -
R T R T R T R T R T
10 0,402 0,445 0,060 0,047 0,007 0,010 1,533 1,410 0,347 0,291
A 30 0444 0,411 0,083 0,038 0,010 0,020 1,432 1,152 0,301 0,137
70 0,474 0,370 0,094 0,042 0,015 0,020 1,306 1,031 0,234 0,030
10 0,482 0,501 0,096 0,078 0,012 0,020 1,461 1,321 0,315 0,243
F 30 0,488 0,519 0,098 0,092 0,013 0,061 1,347 1,418 0,258 0,106
70 0,504 0,513 0,102 0,064 0,016 0,022 1,312 1,530 0,238 0,346
10 0,421 0,453 0,071 0,060 0,007 0,015 1,525 1,690 0,344 0,408
P 30 0,446 0,442 0,082 0,068 0,008 0,012 1,479 1,171 0,324 0,146
70 0,481 0,481 0,096 0,078 0,011 0,012 1,346 1,141 0,257 0,124
10 0,419 0,441 0,071 0,065 0,008 0,014 1,509 1,744 0,337 0,426
R 30 0466 0,519 0,095 0,012 0,014 0,061 1411 1,121 0,291 0,108
70 0,488 0,510 0,097 0,091 0,018 0,044 1,243 1,093 0,196 0,085

A —agricultura; F — floresta nativa; P — pastagem; R — reflorestamento; Pf — profundidade em cm; R — Método de
Richards; T — Método do TDR; **0s — teor de 4gua saturada; Or — teor de agua residual; a, n e m — pardmetros de

ajuste de curva

O método de Richards proporcionou
maiores valores de umidade residual (6r)
em todas as profundidades e usos do solo.
Os valores maximos determinados por este
método foram obtidos na area de
agricultura, com 0,09 cm?® cm® a 70 cm de
profundidade e minimos de 0,06 cm® cm3 a
10 cm. Os valores elevados de 6r também
foram encontrados na floresta nativa, com
valor maximo de 0,11 cm® cm™ a 70 cm de
profundidade e minimos de 0,09 cm® cm3 a
30 cm. Os altos valores de 6r obtidos
através do método de Richards podem estar

ligados a falta de equilibrio hidraulico das
amostras com as placas porosas. De acordo
com Cresswell, Green e Mckenzin (2008), a
falta de equilibrio hidraulico é um dos
possiveis erros encontrados na
determinacdo das curvas de retencdo com
placas porosas, onde o equilibrio ndo é
atingido em um potencial matricial de 1.500
kPa, mesmo com auséncia do fluxo de agua
no dreno da placa porosa. Schelle et al.
(2012) em um estudo de comparacdo de
métodos laboratoriais para determinar
CRAS, também salientaram que o solo pode
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ndo atingir o equilibrio hidraulico nas
placas porosas em um potencial hidrico a
1.500kPa. Além do problema com o
equilibrio hidraulico, Solone et al. (2012)
destacam erros gerados pelo Extrator de
Richards que podem estar ligados a baixa
condutancia da placa de pressdo, falta de
contato adequado do solo-placa e a
dispersdo do solo. Os mesmos autores
relatam que em tensdes acima de 150 mca,
a condutividade hidraulica é tdo baixa que
levaria meses para atingir o equilibrio
hidraulico. Vale destacar que a 6 é um
parametro que define o contetudo de &gua
para que o gradiente se torne zero e, na
maioria dos estudos, sua determinacdo é
calculada pela extrapolagdo dos dados de
retencdo de agua disponivel para tensdes
baixas. Desta forma, fica evidente que a
extrapolagdo da 6r a partir de dados
laboratoriais € imprecisa, pois gera uma
faixa de umidade diferente das encontradas
nas condicdes de campo (GHIBERTO,;
MORAES 2011).

O metodo de determinacdo das
curvas de retencdo pelo TDR apresentou
maiores valores de o em todos os usos ¢
profundidades, pois o parametro esta
associado as alteracbes na estrutura fisica
do solo. Segundo Wang et al. (2009) a
variacao espacial dos parametros das curvas
de retencdo pode ocorrer em funcdo de
processos fisicos, quimicos e biologicos que
operam em diferentes escalas espaciais. O
parametro n esta relacionado com a
inclinacdo da curva de retencdo, e €
considerado o indice de distribuicdo de
tamanho dos poros. Os valores médios de n
campo variaram entre 1,37 para area de
agricultura e 1,45 para pastagem, enquanto
que no laboratorio os valores variaram entre
1,19 e 1,33 para 0s mesmos usos. Estes
resultados sdo semelhantes aos encontrados
por Magalhdes et al. (2018) em areas com
sistema de producdo integrada e por Souza
et al. (2018) em area de floresta Ombréfila

Mista. O método de Richards também
apresentou maiores diferengas nos valores
do parametro n na profundidade de 30 cm
em todos os usos do solo, com diferencas de
0,20 no reflorestamento, 0,26 na floresta
nativa, 0,28 nas culturas anuais e de 0,31 na
pastagem. O pardmetro m apresentou
variagdo significativa entre os dois
métodos, com valores que variam entre
14,21% e 20,94%. Estes resultados sdo
préximos aos obtidos por Moradi, Moosavi
e Moghaddam (2016), que encontraram
dispersdo nos valores de m de 11,35%.

Os valores médios diarios do
conteudo de agua no solo determinado pelos
dois métodos estdo representados na Tabela
3. Como ja encontrado anteriormente, o
metodo de Richards também subestimou os
valores do conteGdo de é&gua na
profundidade de 10 cm em todos 0s usos. J4,
nas demais profundidades, o método
superestimou o0s valores, chegando a
alcancar uma diferenca diaria de 8,9% na
agricultura a 70 cm de profundidade. Pelo
mesmo meétodo percebeu-se que os valores
do conteudo de agua foram aumentando
linearmente das camadas superficiais em
relacdo as camadas mais profundas. Em
todos o0s wusos, a determinacdo na
profundidade de 10 cm apresentou 0s
menores volumes de agua e 0s maiores
desvios padrbes. Este resultado pode ser
atribuido a evaporacdo, que promove um
secamento mais rapido da agua do solo ou
do processo de umedecimento através da
precipitacdo. Os maiores valores de agua no
solo, por sua vez, foram determinados na
floresta, variando de 40,42% a 10 cm de
profundidade a 44,09% na profundidade 70
cm, ou seja, o teor médio diario de dgua no
perfil do solo foi de 42,22%. No
reflorestamento ocorreram 0s menores
volumes de agua no solo, com valores que
variaram de 35,19% a 10 cme de 42,13% a
70 cm, ou seja, uma media diaria de
38,38%.
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Tabela 3. VValores médios e diferenca do contetdo de &gua no perfil do solo para os diferentes
usos, estimado pelas duas curvas de retencéo (Richards e TDR) na bacia hidrografica

do ribeirdo Concordia, Lontras (SC), Brasil

R TDR R x TDR )
epf(cm) Y R

10 342 + 77 371 + 83" -2,9 0,997

A 30 399 + 59 376 =+ 34 2,3 0,990
70 435 + 46 346 =+ 21 8,9 0,995

10 424 + 59 442 + 54 -1,8 0,985

F 30 422 + 54 366 =+ 39 5,5 0,764
70 441 + 52 387 + 82 5,4 0,934

10 362 + 61 375 + 71 -1,3 0,967

P 30 408 + 52 353 + 43 5,5 0,839
70 45 + 33 398 + 32 4,7 0,836

10 352 + 69 385 =+ 68 -3,3 0,979

R 30 384 + 75 358 + 37 2,7 0,935
70 421 + 56 398 + 35 2,4 0,935

A — agricultura; F — floresta nativa; P — pastagem; R — reflorestamento; Pf — profundidade em cm; R - Método de

Richards; T — Método do TDR; *desvio padrédo

O método do TDR variou entre usos
e profundidades, ou seja, ndo houve padrao
de umidade ao longo do perfil. Este
resultado mostra reais condigdes hidricas do
solo e as influéncias recebidas pelas
condicbes atmosféricas, estruturais e
texturais do solo. Os menores valores de
umidade foram encontrados para a
agricultura, com maiores desvios padrdo a
10 cm de profundidade. Nesta area, 0s
menores valores determinados foram de
34,56 % na profundidade de 70 cm e os
maiores de 37,10% na profundidade de 10
cm. Os maiores volumes de agua foram
encontrados na area de floresta nativa, com
valores que variaram de 38,72% na maior
profundidade (70 cm) e de 44,23% na
menor (10 cm). Importante destacar que
neste uso de solo na profundidade de 70 cm
também ocorreu o maior desvio padrdo.

Este resultado estd relacionado com
retencdo de dgua em relacdo a textura mais
fina de solo encontrado, como mostra a
Figura 2 e ja citado no texto. Além disso,
Solane et al. (2012) relata que os Extratores
de Richards proporcionam erros nas
propriedades hidraulicas dos solos de
textura mais fina.

A correlacdo da variacdo diaria de
armazenamento de dgua no perfil do solo ao
longo do estudo determinado pelos métodos
para os diferentes usos esta representada na
Figura 5. A analise de correlacdo entre 0s
dois meétodos demonstrou boa
correspondéncia entre as curvas de retencéo
na area com culturas anuais e floresta com
R? de 0,95 e 0,94, respectivamente. E
correlagBes inferiores para a pastagem (R? =
0,74) e no reflorestamento (R? = 0,85).
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Figura 5. Regressdo linear da variacdo do armazenamento de &gua no perfil do solo
determinados pelas curvas de laboratério e a campo na bacia hidrografica do
ribeirdo Concordia, Lontras (SC), Brasil
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O armazenamento diario médio de
agua no solo da éarea de agricultura
apresentou variacdo significativa (p<0,05)
entre valores de -21,92 a +12,63 mm na area
com culturas anuais, com maxima de 59,13
mm em periodos de saturacéo e de -105,88
mm em periodos de restricdo hidrica. Na
area florestal os valores médios diarios
variaram de -19,64 a +10,16 mm, com
teores maximos de 59,09 mm e minimos de
-80,09 mm. Para os demais usos a variagdo
de armazenamento ficou entre -22,77 a
+11,89 mm na pastagem e de -21,94 a
+13,29 mm no reflorestamento.

6 CONCLUSOES
1 — Meétodos alternativos para

obtencéo das curvas de retencdo da dgua no
solo séo fundamentais para 0s setores

TDR
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agroambientais, principalmente para acdes
de planejamento de culturas irrigadas e no
monitoramento de parametros hidrologicos.

2 — As curvas de retencdo
determinadas a campo por meio de
tensiometros e TDR mostraram uma melhor
representatividade do  comportamento
hidrico do solo no campo ao longo do perfil
em relacdo as curvas determinadas em
laboratério (Extrator de Pressdo de
Richards).

3 - A determinacdo das curvas de
retencdo pelo método dos Extratores de
Richards foi afetada pela saturacdo das
amostras e pelo equilibrio hidraulico.

4 - O método dos Extratores de
Richards subestimou o conteudo de agua
nas areas monitoradas com 0s maiores
potencias matriciais (agricultura, pastagem
e reflorestamento) e superestimou em areas
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de menor potencial matricial (florestas
nativas).

5 — As curvas de retencdo obtidas
em campo demonstraram maior eficiéncia
para a determinacdo do contetdo de agua do
solo, tendo em vista erros provenientes de
determinacdo laboratorial e a praticidade
das respostas.

7 RECOMENDACOES

1 - Apesar da boa representatividade
das curvas de retencdo é necessario um
periodo relativamente longo de dados de
tensiometria e de medidas de TDR no
sentido de possibilitar dados de respostas
dos processos hidrologicos na interface
solo-atmosfera. Sendo que para que estes
dados sejam adequados sdo necessarios
periodos de estresse hidrico e altos teores de
agua no solo, para uma melhor abrangéncia
das curvas.

2 — No entanto, dados de
monitoramento em campo devem ser
acompanhados de monitoramento de
amostras laboratoriais, no sentido de
fornecer uma validacdo dos resultados
encontrados pelos sensores de
monitoramento continuo. Apenas assim, o
monitoramento  real-time  seja  por
tensibmetros ou por TDR e transmissao
telemetria podera fornecer dados de alta
confiabilidade.

3 — Recomenda-se a implantagéo de
mais observatdérios de monitoramento do
conteudo e de transporte de &gua no solo,
por métodos diretos e indiretos, no sentido
de aumentar o ndmero de dados
monitorados, gerando uma base de dados
comparativa  sobre 0S processos
hidrolégicos, que sdo essenciais para o
planejamento das culturas irrigadas e da
gestdo dos recursos hidricos em bacias
hidrograficas.

4 — Outra sugestao seria a realizacéo
de ensaios por meio de tensiometria e TDR
em locais controlados com a aplicacdo de
chuvas simuladas, no sentido de se obter
diferentes gradientes de saturacdo do solo,
importante no entendimento de processos
padrdes, histereses (umedecimento e
secagem) e modelagem da interface solo-
atmosfera, essencial para o ajuste das
curvas.
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