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METODOS DE MEDICAO DA AGUA NO SOLO :
UMA BREVE DISCUSSAO

Mario Diniz de Araujo Neto(*)

ABSTRACT

In this paper measuring methods of ground water in soils are discussed, as a help for geoscientists
who are working with experimental studies in hydrology. There are presented methods which use lysometers,
tensiometers, and neutron probe with its respective installation systems.

Finally, the paper tries to show the feasibility and utility of a field experiment for professional training
of geoscience students.

INTRODUCAO especialmente na teoria da infiltracdo do escoamento
superficial (proposta por Horton 1933) e no modelo da

Pesquisas voltadas para a medicdo dos processdudrégrafia unitaria (Sherman 1932), para a previsédo
hidrolégicos em bacias de drenagem, embora de grandda descarga dos rios apés eventos de precipitacéo
utilidade para o gerenciamento dos recursos hidricospluviométrica. PrevisGes das vazdes dos rios baseadas
ainda sdo escassas no Brasil. A maioria dos estudomestas idéias eram adequadas para grandes bacias de
sdo provenientes dos paises desenvolvidos,drenagem, porém pouco eficazes para pequenas areas
notadamente Estados Unidos e Inglaterra. As primeiragle cabeceira de drenagem (Kirkby 1980). Ainda na
pesquisas em bacias de drenagem comecaram comdeécada de 1960, o crescente interesse pelos processos
criacdo do Servico de Conservacao do Solo dos Estaddsidricos mostrou 0 quédo pouco se sabia acerca das
Unidos, no final da década de 30. Ressalta-se aind@rigens das aguas superficiais de alta qualidade
que foi nos anos 30 que surgiram os resultados dogprovenientes das nascentes dos rios. As explicacdes
trabalhos de Horton (1933) que marcaram classicas a despeito da origem das aguas dos rios quer
profundamente o desenvolvimento da pesquisadurante periodos secos ou chuvosos, foram refutadas
hidroldgica. por resultados obtidos no Laboratério Hidroldgico de

Os resultados dos estudos desenvolvidos nosCoweeta na Carolina do Norte. Demonstrou-se que em
Estados Unidos em pequenas argdst9 nas bacias  declives ingremes cobertos por florestas com rios
de drenagem, forneceram valiosas informacdes sobrencaixados e solos moderadamente profundos, o
os efeitos do uso da terra e caracteristicas fisicas descoamento superficial produzido pelas chuvas era
solo, nas quantidades e taxas de escoamento superficialesprezivel. Acrescente-se ainda que alguns pocos de
O desenvolvimento da equacédo universal de perda debservacdo, naquelas areas, ndo demonstraram
solo € um exemplo importante do que foi conseguidoaquiferos saturados, exceto ao longo das margens dos
através dos estudos em tais areas (Amermann &ios ou em linhas de drenagem onde havia o afloramento
McGuiness 1967). das 4guas do lencol freético (Hewlett & Hibbert 1963).

O trabalho de Horton (1933), resulta em um modelo As conclusfes deste e outros estudos subsequentes,
para a previsdo do “Runoff’ (aqui definido como toda evidenciaram que em climas Umidos o fluxo de agua
agua que escoa em uma bacia de drenagem), baseadabterraneabaseflowy que alimenta os cursos de agua
na capacidade de infiltracdo do solo, a qual declina atéem periodo de estiagem é proveniente da agua
atingir uma taxa constante apés 1 hora e meia a 2 horaarmazenada no manto de solo. Em periodos chuvosos
do inicio da chuva. Durante a chuva, se a capacidada descaga dos rios (stormflow) é suprida por aguas
de infiltracdo do solo for excedida a 4gua acumula-sesubsuperficiais ifiterflow) que fluem através dos
preenchendo as pequenas depressdes do terreno. Skferentes horizontes do solo. As areas de origem dos
subsequentemente a capacidade de armazenamento dasxos acima mencionados estdo sujeitas a contracao e
depressbes for exaurida, a agua flui declive abaixo,expanséo, dependendo da quantidade e duracdo da
como um lencol irregular chamado escoamentochuva. (Figura 1).
superficial, i.e, dgua que escoa diretamente sobre a  Os trabalhos de Hewlett (1961) e Hewlett & Hibbert
superficie do terreno, em direcéo aos rios. (1967), resultaram em modelogfiable source area

Até 1960, as principais aplicacdes da hidrologia model9 que tratam do movimento das aguas
eram para construcdo de reservatorios e previsdo dasubsuperficiais. Estes modelos sao hoje aceitos para
cheias dos rios. Os fundamentos da ciéncia hidrolégicaepresentar as trajetdrias, tempo de permanéncia e
repousavam na eficiéncia de alguns conceitos,origens da agua que flui nas cabeceiras de drenagem.
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Figura 1: Esquema mostrando o aumento das &reas de contribuicdo a descarga dos rios, em uma bacia
hidrografica, durante um evento pluviométrico, de acordo com Hewlett (1982). As setas nos fémpos tt
mostram o aumento da descarga, a medida que ocorre a expansao da area de contribuicdo variavel
Figure 1: Schematic diagram of source area and stream expansion (after Hewlett 1982). The small arrows at
times |, t, t,, and § show the increase of streamflow as the variable source area expands into marshes,
shallow soils and ephemeral channels

O modelo do escoamento proposto por Horton (1993)
(Horton Runoff Mod@ltém sua aplicagéo restrita a areas
impermeaveis ou localizadas que sofreram perturbagde
antropicas.

Estudando os componentes do fluxo de agua em
vertentes, Kirkby (1969), confirmou que o fluxo
subsuperficial € o fluxo dominante em vertentes das SOLO
areas em clima temperado-imido. Demonstrou
também que em regibes semi-aridas o escoament
superficial pverland flow proposto por Horton) é o
processo dominante quando a intensidade da chuva
excede a capacidade de infiltracdo do solo. Concluiu
ainda que em condi¢bes adequadas ambos fluxo
superficiais e subsuperficiais podem ocorrer em
qualquer ponto da bacia de drenagem, embora varia ESCOAMENTO
em termos de freqiéncia de um local para outror.T SUBSUPERFICIAL

Partindo deste estudo, Kirkby (1969) propds um modelo i r4 2: Descarga do fluxo de agua subsuperficial
simples para explicar a descarga do fluxo subsuperficial proposto por Whipkey & Kirkby (1980).

ao longo de uma vertente (Figura 2). Entretanto, Figure 2: Saturated soil layers and subsurface flow
embora modelos como os de Hewlett e de Horton, above and below the contact impeding layer (after
encontrem larga aplicacdo em uma variedade de locais, Whipkey & Kirkby 1980).

h& poucos experimentos elaborados para verificar a

estrutura de tais modelos e sua adequacéo para outrdurt & Walling (1984). As dificuldades aparecem
areas. Por exemplo, nas regifes tropicais Umidas, hélevido a falta de amostras suficientemente grandes para
indicacbes que varios tipos de fluxos (escoamentoa previsao acurada das caracteristicas numéricas de uma
superficial, subsuperficial e escoamento superficial emvariavel. Muitas vezes apenas um evento pluviométrico
solo saturado por afloramento do lencol freatico), ou uma amostra de solo ou poucas medidas de
ocorrem em uma mesma bacia de drenagem (Dubreuilaboratérios sdo utilizadas para apoiar as principais
1985). Além disso, resultados obtidos em experimentosconclusdes dos trabalhos. Em observacdo semelhante
efetuados em areas temperadas-imidas, levantarffreeze (1978) afirmou que a escassez de dados
davidas a respeito da validade do modelo de Hewlettrepresentativos imp&e sérias limitagées na elaboracéo
para explicar a disposi¢cdo das dguas em bacias dde modelos matematicos para explicar processos
drenagem de areas montanhosas (Baloutsos 1985hidrolégicos nas vertentes.

Aliado a esta dificuldade ha o problema da escassez Levando em conta os problemas acima expostos,
de experimentos com rigor estatistico suficiente planejou-se o trabalho aqui apresentado, com o objetivo
para a validacdo dos modelos, e a questdo dale fornecer informac6es detalhadas acerca dos
representatividade dos dados, conforme observado poprocessos de escoamento da agua em uma vertente,
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incluindo considerag8es sobre a acuracia dos resultado®reparacao da area de estudos
Procurou-se, assim, contribuir para o aumento de . . .
. ~ L O experimento foi montado em uma area cercada
informacdes sobre processos hidrologicos que somadaae

L " ~ 224m2, em uma secdo retilinea de uma encosta
aos ja existentes permitissem a elaboracdo de modelos A oo o
mais exatos voltada para o sul, com angulo de inclinacdo de 13°,

em uma fazenda experimental da Universidade de

Obviamente, dadas as caracteristicas climaticas d%dimbur o/Escocia. A disposicio dos equipamentos
area de estudos, nao ha possibilidade de extrapolagéto 9 ' PosIc quip

~ . ais como pluvidmetro, pluvografo, lisimetros, baterias

dos resultados e conclusdes, obtidas nesse trabalho, par A
. i e tensibmetros e rede de tubos de acesso para a sonda

pequenas bacias de drenagem no Brasil. Entretantode neutron é mostrada na Figura 3 e detalhes da

ulgou-se oportuno a apresentacdo e discussao do(S:onstrugéo de um dos lisimetros sdo mostrados na

métodos utilizados na pesquisa, principalmente o usoFigura 4

da sonda de neutrons, como forma de contribuir com Esta .parte em primeiro lugar, relata a construgao

outros pesquisadores que estejam trabalhando em " . N : .
. . . dos lisimetros e a instalacdo dos demais equipamentos,
projetos semelhantes. Além disso trata-se de um,. . ~
. . PN . discutindo os problemas encontrados e as solugcbes
experimento de baixo custo acessivel a maioria dos : ~ .
. : o adotadas. Segue-se uma discussdo sobre a rotina de
pesquisadores universitarios e que pode ser Dy ) o
~ ~ medi¢cBes semanais e dificuldades encontradas na
acompanhado por alunos de graduacéo. A sugestdo para ~ .
-~ . operacéo dos equipamentos.

a repeticdo desse trabalho em outras areas prende-se

necessidade do treinamento dos alunos na observagéo
dos fendmenos naturais e suas variacdes. Nesse sentido,ANGULO DA
é importante familiarizar os estudantes com a aplicacdq ygrtenTE 12°
do método dedutivo para fundamentagdo de suas
hipoteses sobre o comportamento das variavei§ ¢ ° ®
ambientais. No caso especifico desse experimentc
procurou-se elucidar as condigBes que governam &
distribuicdo da agua da chuva no solo, no sentido de A N
testar os modelos conhecidos, de Horton e de Hewlett A 1

gue exploram a distribuigdo da agua no solo.

METODOLOGIA ® °

o

repetidas, ao longo de dezoito meses, da precipitaca LISIMETROS
pluviométrica, escoamento superficial, potencial da B

agua e volume da agua no solo utilizando-se| opr. oar]| foer] ~ -
pluvidmetros, lisimetros, tensidmetros e sonda de| 15m Al™ e ™ ull PN
neutrons. O uso de réplicas foi uma caracteristica Trincheira 11m x 1,60m x 1m
essencial do desenho do experimento, dado o objetivg
de aumentar as informac6es disponiveis acerca dop
fluxos de agua, levando em conta as variacfes e @

melhoria na precisdo dos resultados.

O experimento de campo constituiu-se de medicoeq
p p ¢ O O O O
A C D

..

[=}

. . . . — aprox 10m——— @ ®
Objetivo dos métodos experimentais L

Rupiura do declive

O objetivo do experimento foi descrever a angulo da vertente J
variabilidade dos fluxos de agua sobre um segmentd 19
de vertente coberto por gramineas em uma pequenp ° ®

bacia de drenagem. o

Isto envolveu a comparacgéo entre quatro lisimetro
e consideragfes sobre os erros das medigbes. Tento , LEGENDA
se separar os fluxos de agua em componentes laterais® Tubos de acesso para a sonda de neutrons
oriundos dos horizontes do solo, e verticais, que| A Pluvidmetro e Pluviégrafo
ocorriam no interior do perfil. Para tal estudo foi |4 Tensiémetros na face da trincheira
necessario a obtencdo dos seguintes dados: O Tensiébmetros acima dos lisimetros

- quantidade de chuva;

- evapotranspiracéo;

- escoamento superficial;

Figura 3: Diagrama esquematico da area de estudo
mostrando a distribuicéo dos lisimetros e demais

- fluxos laterais nos limites entre os horizontes; ) ) equipamentos.
- teor de Agua no solo e sua variagdo em diferentes F1gure 3: Schematic diagram of the study area
profundidades: showing the plots (A, B, C and D), tensiometers,

- potencial da 4gua em diferentes profundidades. raingauges, and neutron probe acces tubes.
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CIMENTO E FOLHA DE PVC
DEGRAUS DE 90 x 15 cm ONDE -
AS CALHAS COLETORAS SAO COBERTURA -A—O-O
INSTALADAS . 0,90 cm CAIBRO l R
3 7 A
B
C

CIMENTO E
FOLHA DE PVC

DIRECAO DO DECLIVE

VISTA LATERAL DO LISIMETRO

Figura 4: Esquema de um lisimetro escavado no solo, onde séo vistos os "degraus" correspondentes aos
horizontes do solo e onde ficam as calhas para coleta do fluxo lateral e os vasilhames para
armazenamento da agua.
Figure 4: Schematic diagram of one plot, showing the steps where PVC gutters were placed.

Construcao dos lisimetros e instalacdo dos e vice-versa. Apoiando a folha de PVC, utilizou-se o
equipamentos material de solo previamente removido. Este
. i procedimento assegurou que cada um dos lisimetros
De acordo com Atkinson (1980), 0s métodos para fasse construido como um mondlito isolado, exceto na

medicdo da umidade em vertentes caem em trégase preservando-se assim inalterada a estrutura do
categorias: solo.

1) métodos para a intercepgao dos fluxos de agua; (g trés lisimetros foram construidos com 1,5m de

2) metodos envolvendo a adicdo de corantes pargeparacio (Figura 3). Na face livre de cada um foram
marcar a trajetoria dos fluxos; entalhados 3 degraus para apoiar calhas de PVC

3) metodos indiretos, tais como 0 uso da sonda déynedindo 92cm de comprimento por 21cm de largura.

neutrons e tensiometros. ) As calhas foram inseridas nos limites dos horizontes
Neste experimento foram utilizados os métodos 1 €pedogenéticos para coletas d'agua que minava do solo.
3. O primeiro serviu para captacéo dos fluxos d'agua Esperava-se que os fluxos d'agua aparecessem logo
superficiais e subsuperficiais, que foram canalizados,cima de uma camada de solo impeditiva da drenagem.

para vasilhames coletores. O objetivo foi medir 0 Aigm disso acreditava-se que os fluxos na face livre
volume d'agua drenando lateralmente com o fluxo deyqg jisimetros fossem reduzidos, devido a quebra da

saturagdo, descobrir sob quais condi¢6es ocorriam taig g ntinuidade hidraulica durante a escavagdo da
fluxos e testar a confiabilidade do metodo. Os métodoSyincheira e que por isso haveria uma acumulagéo de
indiretos empregados foram a sonda de neutrons pargg 5 declive acima, a partir da face exposta do perfi
a determ!nagao,do teor d'agua e tensidmetros para medy, solo, conforme observado por Atkinson (1980).
0 potencial da agua no solo. Para tentar resolver o problema da quebra da
_Atecnica de campo utilizada para coletar os fluxos continuidade hidraulica, preencheu-se as calhas com
d'agua dos horizontes do solo assemelha-se aquela jaterial fino do solo, afim de garantir um bom contacto
descrita por Whipkey (1965), Dunne & Black (1970), pigraulico entre as calhas e o solo. Finalmente para

Weyman (1973) e Knapp (1973). _ ~garantir a separacéo dos fluxos de 4gua de cada um
Primeiramente escavou-se uma trincheira medindog,g horizontes, colocou-se uma folha de plastico nos

11m de comprimento por 1,60m de largura € 1m de|imites dos horizontes conforme ilustra a Figura 5.
profundidade com uma retroescavadeira-mecanica. Na  ag calhas dos lisimetros foram protegidas da chuva
face eXpOSta do perfll foram construidos trés ”SimetrOSCom telhas de ZinCO, assegurando_se que a égua coletada
adjacentes de 1,5m de comprimento por 0,9m de largurgos vasilhames fosse exclusivamente do solo.

e 0,7m de profundidade. Os vazios, criados pela A area de drenagem dos lisimetros, ao final da

separacdo dos lisimetros do solo circundante, forancolocacdo das calhas, era de 0,81m2. As calhas
preenchidos com cimento, e usando folhas de PVC coninferiores drenavam areas de 0,99m2 e 1,35m2,

Smm de espessura para evitar que o cimento escorressespectivamente.

e fosse garantida uma camada com uma espessura Um conjunto adicional de trés calhas foi instalado
média de 5cm. A colocagdo da camada de cimentona face exposta da trincheira, distando 1,5m dos
nos trés lados dos lisimetros, com tal espessurdisimetros “artificiais”, sem, contudo, ter qualquer
preveniu a ocorréncia de vazamento d'agua para o solfimite. Este “lisimetro” com area de drenagem livre foi
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ALTURA DA
CALHA 5¢cm

Figura 5: Detalhe de uma calha dos lisimetros preenchida com material de solo e uma lamina de plastico para
manter a continuidade hidraulica e direcionar o fluxo de agua.
Figure 5: Schematc representation of the gutter and plastic sheet inserted in the soil. The gutter was partially
filled with a thin layer of soil to ensure a good hydraulic contact between de guttering and the soil face.

empregado para servir como “lisimetro de controle” lisimetros. Porém, este procedimento tornou-se
para indicar o total dos fluxos que poderiam ocorrerimpraticavel devido & necessidade de constante
em condi¢des naturais. O termo “controle” é usado noremocao das calhas para limpeza, e a fixacdo datela de
sentido de Cochram & Cox (1957k.um tratamento  arame provocava perturba¢des na estrutura do solo.
que nao se tem interesse particular podendo, porém, Como trés réplicas dos lisimetros artificiais foram
ser utilizado para revelar por comparacao, se 0s outrosonstruidas, considerou-se que a variabilidade natural
tratamentos sdo efetivos ou ndo. Neste projeto, o termalo solo seria controlada por tornar-se distribuida
tratamento refere-se aos lisimetros separados do solproporcionalmente entre 0s mesmaos, pois todos tinham
com uma camada de cimento cujos efeitos seraaaltitude, angulo de declive, tipo de solo e cobertura
medidos e comparados. A necessidade de um controlgegetal semelhantes.
deu-se por considerar que a metodologia empregada Concomitante com a preparacdo dos lisimetros,
para a medicdo dos fluxos d'agua em uma vertente é dimstalou-se uma rede de tubos de acesso para utilizagado
uma maneira geral adequada. Entretanto,de sonda de neutrons. Foram utilizados tubos de
ocasionalmente, as condi¢cdes do teste sao tais qualuminio vedados em uma das extremidades com
podem invalidar a utilizacdo do método. Por exemplo, 44,5mm de diametro externo, 41,25mm de diametro
a construcédo de lisimetros artificiais resulta nainterno e 1,6mm de espessura, sendo que a instalacdo
separacdo dos mesmos do solo circundante e isto poddos mesmos obedeceu as recomendacfes de Eeles
interferir no padrédo temporal e na quantidade dos(1969).
fluxos. Neste caso, o de controle serviu para revelaro  Como principio basico, devido a variabilidade
verdadeiro padrdo temporal dos fluxos e suasespacial da textura e estrutura do solo, recomenda-se
gquantidades e serviu para a verificacdo do funcio-instalar um projeto experimental com o maior niimero
namento correto dos lisimetros artificiais. possivel de tubos de acesso que possam ser monitorados
Os resultados obtidos através do “lisimetro de em tempo habil.
controle” mostraram, quando comparados com os Um levantamento prévio das caracteristicas do solo
lisimetros artificiais, um padrdo muito semelhante. na 4rea de estudo, possibilitou a colocacdo do
Portanto, de maneira geral, os resultados revelaram quexperimento em um local com pequena variagdo da
os lisimetros artificiais funcionaram corretamente. textura. Assim, considerando-se as caracteristicas do
Entretanto, dificuldades encontradas na delimitacdo ddocal e o nimero de medi¢cBes possiveis de serem feitas
area do “lisimetro de controle”, tornaram impraticaveis em um dia de trabalho, colocou-se uma rede de doze
comparacdes diretas do escoamento medido com otubos de acesso, como uma matriz de 4x3 (Figura 3).
outros lisimetros. Consequientemente os seus resultado§) topo de cada tubo foi vedado com uma rolha de
quando necessarios foram usados apenadorracha para evitar a entrada de 4gua. A altura média
qualitativamente. dos tubos em relacado a superficie do solo ndo era menor
Sabe-se que os resultados dos lisimetros artificiaisque 5cm.
foram afetados por erros de vérios tipos. Primeiro houve  Neste ponto tendo-se escavado a trincheira,
erros devidos a propria técnica empregada para mediconstruido os lisimetros e instalado a rede de tubos de
os fluxos d'agua. A prépria construcdo dos lisimetrosacesso, procedeu-se a colocacdo de um pluviémetro e
trouxe uma quebra na continuidade hidraulica do solo.um pluviégrafo, 1,5m um do outro.
Além disso, houve erros devido a variabilidade natural ~ Na area experimental, a precipitacdo foi medida
do solo (por exemplo permeabilidade) e acdo deatravés de um pluviégrafo tip€asella,com sifdo
organismos. Medidas para prevenir a acdo denatural, equipado com reldgio para leitura semanal, e
organismos foram adotadas, como, por exemplo aum pluvibmetro padrao britanico.
colocacdo de uma tela de arame na face exposta dos Os dois aparelhos estavam sujeitos a erros
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provocados pelo efeito do vento, que produz Quatro baterias de seis tensiémetros foram
turbuléncia. Para evitar tal problema, protegeu-se oinstalados na face exposta da trincheira. Os pares de
pluvidgrafo com uma parede construida com terra etensidbmetros foram colocados horizontalmente com um
recoberta de gramineas com 30cm de altura conformérado, levemente inclinados no meio de cada um dos
descrito por Shaw (1983). O pluvidmetro foi colocado horizontes do solo nas profundidades de 10, 25 e 50cm.
com a borda ao nivel do solo e recoberto com uma Outro conjunto de mais quatro baterias com cinco
grade de PVC, com 1m2 de area. O proximo passo naensidometros foi instalado verticalmente atras de cada
instrumentacdo da area foi a colocacdo doslisimetro com afastamento aproximado de 2,5m, na
tensibmetros. profundidade 10, 20, 30, 40 e 50cm.

O objetivo da instalacdo de tensidmetros foi a  E importante ressaltar que a constituicdo do solo
determinacéo da direcdo dos fluxos de agua dentro dpode impor limites na instalacao dos tensibmetros. No
perfil. Foram entdo colocados pares de tensibmetrosaso deste experimento, o material muito pedregoso
de mandmetro de mercurio na face exposta do perfil endo permitiu que se obedecesse a uma mesma referéncia
declive acima, cerca de 2,5m dos lisimetros. A de profundidades de colocacdo dos tensibmetros. Isto
colocacdo de pares de tensidmetros em diversagegavelmente trouxe um problema para a comparacao
profundidades justifica-se pela necessidade de se obtezntre os dois conjuntos e uma das maneiras de evita-lo
uma idéia da variabilidade dos potenciais da agua. Uné fazer uma interpolacdo entre as diferentes
objetivo, também importante, na instalacao dosprofundidades. A construcdo da area de estudos
tensidmetros foi permitir a medida direta do grau de completou-se com a instalagdo dos tensiémetros.
perturbacao provocada no regime hidrico do solo, pelawI
abertura de uma trincheira. Considerou-se tal medida
necessaria, devido as observacdes de Knapp & Os volumes de agua dos horizontes do solo em cada
Atkinson (1980), indicando que a abertura de umalisimetro foram coletados pelo menos uma vez por
trincheira pode inibir os fluxos d'agua e distorcer o semana e, ocasionalmente, apds algum evento
padréo dos potenciais ao longo da vertente. A avaliacagluviométrico significativo. Durante as medi¢des um
de tais disturbios pode ser feita através da comparacgados lisimetros apresentou vazamento nas calhas, o que
entre potenciais medidos na face exposta do perfil eobrigou a periédica verificacdo e remocao das mesmas
declive acima, proximo aos lisimetros. Os para limpeza e recolocagao no solo. Contudo, estes
tensidbmetros usados neste experimento foram do tipgroblemas foram sanados e os outros lisimetros nao
ja descrito por Webster (1963), mostrados na Figura 6 apresentaram vazamentos.

edi¢ces do escoamento da agua

MedicGes da precipitacao pluviométrica

o A chuva também foi medida pelo menos uma vez
por semana. Os problemas ocorridos foram devidos
ao mau funcionamento do pluviégrafo, fato que impde
a necessidade de constante verificagéo do aparelho em
gualquer pesquisa deste tipo. Além disso, € também
altamente recomendavel, trabalhar com réplicas para
«———ESCALA garantir a obtencdo dos dados, no caso de falha de um
dos instrumentos.

Para a analise do balanco hidrico, considerou-se que
devido aos problemas de captacdo de chuvas por
aparelhos, os dados obtidos ja tinham um erro de mais
ou menos 20%, conforme sugerido por Rodda (1969).

RESERVATORIO DE
MERCURIO

Evapotranspiracao

Nado foram feitas medidas diretas de
evapotranspiracdo na area de estudos. Usou-se dados
para o local obtidos através do sistefharecs sigla
em inglés para Sistema de Controle de Chuva e
Evapotranspiracdo do Escritorio de Meteorologia da
Gra-Bretanha.

A verificagdo acerca da acuracia dos dados foi feita
de maneira indireta usando-se os dados do potencial
matricial e gradiente do potencial hidraulico do solo.

Figura 6: Diagrama simplificado de uma bateria O procedimento é simples e constitui-se na selecéo de
composta por seis tensidbmetros de um mandmetro dias secos e chuvosos durante o periodo de observacéo.
de mercdrio. Nestes dias observou-se que a evapotranspiracéo real
Figure 6: Simplified diagram of a battery composed era menor que a evapotranspiragio potencial, indicando
of six tensiometers with mercury manometer. “déficit” hidrico no solo. Este quadro era acompanhado




NETO, M.D.A. 57

por potenciais extremamente baixos nas camadas Q = fator de correcdo da depresséo capilar em

superiores do solo, mostrando um fluxo de agua (através cm HO dada pela expressao Q = 11,8 /D,
da observagéo dos fortes gradientes do potencial onde D é o didmetro interno do tubo de nylon,
hidraulico) proveniente das camadas inferiores do solo o qual neste caso foi de 1,5mm, fazendo
para atender a demanda atmosférica. Situacéo inversa Q=7,86.

era opservada nos dias chuvosos ond/ela direcdo do ﬂuxﬁotina das leituras dos tensidmetros.
revertia-se, passando a ser da superficie para as camadas Leituras dos tensidmetros foram feitas pelo menos
inferiores do solo, assim como também desapareceran&ma Vez bor semana. e ocasionalmer?te AD6S as
os fortes gradientes do potencial hidraulico, indicando P ' P

. . . corréncia de chuvas abundantes. Durante o veréo as
que o solo tinha suprimento de agua adequado, fazend eituras foram interrompidas em algumas semanas
com que os valores da evapotranspiracdo real e . P 9 :

. : guando a agua do solo apresentava-se com potencial
potencial se igualassem.

. - . _muito baixo, além da faixa de utilizacdo dos
Este procedimento mostrou-se confiavel, pois A i .
. : N ensidmetros. No caso especifico desta pesquisa, 0s
evidenciou que os valores da evapotranspiracao re

do sistem&orecs mesmo com erro estimado de 10% rabalhos foram interrompidos no inverno devido a
' neve e a@ongelamento do solo.

gztzzgrr?mseer%glgioégud;nmoagg;.da evaporacao € a taxé A manutencéo do_s tgnsiémetrp_s no campo é

simples e no caso restringiu-se a verificagéo peridédica
MedicBes do potencial de agua no solo para prevenir rupturas ou bloqueios nos tubos capilares
S . . e recarga dos mesmos com &agua de-aerada quando
Principios de funcionamento dos tensidmetros necessario.

Um tensidémetro consiste de uma capsula porosa, Ao medir o potencial matricial encontra-se uma
geralmente de ceramica, cheia com agua de-aerada grande variabilidade e isto impde a necessidade de
conectada atraves de um tubo a um mandmetro. Aytilizar a média de vérios tensiémetros para obtencéo
capsula porosa € necessaria para assegurar uma pelicila resultados aceitaveis. Webster (1963), sugere o uso
de agua continua do solo ao tensiémetro. Ao se colocaga média geométrica como uma técnica para
a capsula de ceramica, a agua do seu interior entra emolucionar o problema da extrema variabilidade dos
contacto com a solugdo do solo e tende a se equilibrardados tensiométricos. A vantagem do uso da média
Como a agua do solo geralmente encontra-se solgeométrica esta no fato de se obter uma média mais
pressao subatmosférica, ela exerce uma succdo quépica do que a média aritmética simples, por ser aquela
puxa a agua do tensidmetro, que esta a pressdmenos afetada por valores extremos (Arikin & Colton
atmosférica, diminuindo sua pressédo hidrostatica.1964).

Assim as variacdes de pressao resultantes ch
umedecimento e secagem do solo sédo indicadas pela
altura do mercurio no mandémetro. Para as medi¢6es da dgua no solo, utilizou-se uma

A faixa do potencial matricial que pode ser medida sonda de neutrons, levando-se em consideragdo a longa
pelo tensiémetro é geralmente limitada a valores abaixaduragéo do projeto (18 meses) e a importéancia de obter
de uma atmosfera. Isto acontece porque a ceramica gedidas acuradas das variagdes do teor d'agua dentro
permedvel e porosa; succdo muito alta causa entradga area de estudos.
de ar na capsula igualando a presséo interna a Este método para medicdo da agua, embora tenha
atmosférica. A sucgéo do solo continuara a crescer, soglgumas imitagdes, apresenta grandes vantagens

estas condi¢des, entretanto ndo ser4 medida pel@uando comparado com outros processos. A sonda de
tensiémetro, segundo Hillel (1982). neutrons tem a vantagem de ndo destruir o solo, ser

Conforme mencionado anteriormente, o Menos trabalhosa e mais rapida do que outras técnicas
tensidmetro indica as variagdes do potencial matricial(Por exemplo, o metodo gravimétrico). Além de
pela elevacéo e queda da coluna de merctrio. O calcul@ermitir medicoes repetidas da quantidade d'agua por
do potencial matricial pode ser assim resumido, longos periodos de tempo. Entretanto, deve-se tomar

edicbes da quantidade de agua no solo

segundo Naysmith (1979). cuidao_lo na\utilizggéo do ipstrumento, pel_o perigo de’
exposi¢do a radiagéo. Alem do manuseio correto, é

Im=H-12,6L-Q (1) necessario, para a obtencéo de resultados acurados, a
lh=4m-D (2) elaboragdo de uma curva de calibracao, devido as

Considerando-se a superficie do solo como diferencas de densidade aparente e a composicao

referéncia tem-se: quimica dos solos. _
Dada a importancia dos dados obtidos através do

[ = potencial matricial método acima para o projeto como um todo, é
[h = potencial hidraulico importante o entendimento dos principios de operacdo
H = distancia do topo do reservatério de mercurio e as limitagdes da sonda. Assim nos préximos itens,
a capsula porosa em cm serdo considerados com certo detalhe, a teoria da sonda
h = altura da coluna de mercurio de neutrons, a obtencéo da curva de calibracéo, a rotina

D = profundidade, a partir da superficie do solo de operacgéo da sonda e o erro das medigdes.
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Teoria da sonda de neutrons

sdo inicialmente amplificados e “formatados” antes de

A sonda de neutrons usada nesta pesquisa foi ddrem para um visor e serem mostrados como taxas de

tipo Wallingtord Soil Moisture Probe (Figura 7),

contagem média. Estas taxas de contagem podem ser

conforme descrita por Bell (1976) com Americio - traduzidas para quantidades volumétricas de agua por
Berilo como fonte de neutrons. O Americio-Berilo ¢ Meio da aplicacdo de curvas de calibragdo. De uma
usado nestas sondas por seguranca e por ter meia vid@rma geral, a curva de calibracéo € obtida pela

de 450 anos.
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Figura 7: Esquema mostrando a sonda de neutrons

em utilizagdo no campo.

Figure 7: Schematic diagram showing the neutron

probe in field work.

regressdo da razdo da taxa de contagem da sonda (esta
razéo é obtida através de duas taxas de contagem, uma
no campo e outra em um tonel cheio d'agua) com o
volume d'adgua no solo obtido independentemente. O
uso desta razao é eficaz, pois assegura uma continuidade
dos registros e corrige distor¢des devido aos seguintes
fatores, segundo Bell (1956), Hanks & Aschcroft
(1980):

1 - sensitividade diferente apos alguma falha e pos-
terior repouso da sonda;

2 - enfraquecimento da fonte radioativa;

3 - uso alternado de mais de uma sonda, posto
gue duas sondas ndo apresentam exatamente a
mesma taxa de contagem.

Métodos de calibracéo

A calibracdo da sonda de neutrons objetiva
estabelecer uma equacéo de calibracéo para a previséo
do volume de agua em um ponto.

Existem trés métodos principais para se obter uma
curva de calibracdo para o instrumento:

(1) calibracéo teodrica, que € obtida através do uso
de modelos tedricos desenvolvidos para a previsdo do
fluxo de neutrons nos solos e outros materiais de
composigdo conhecida; (2) calibracdo de laboratério
que envolve a compactacdo, em um tambor de
dimensdes adequadas, do solo com teores de agua
conhecidos e a determinacdo das respostas
correspondentes do instrumento e (3) calibracdo de
campo que consiste na comparacao das leituras da sonda

As medicéein situda umidade do solo que podem €m um tubo de acesso instalado no campo, com valores
ser obtidas pela sonda baseiam-se na propriedade dé¥ volume d'agua determinado, pelo método
ndcleos de hidrogénio do solo de dispersar e reduzir gravimétrico, junto ao tubo de acesso. Estes métodos
velocidade dos neutrons. Na préatica, a maioria dossdo descritos em Bell (1956) e Olgaard (1965). No
elementos do solo tém alguma influéncia na dispersagresente trabalho, utilizou-se o método de calibragéo
e reducdo da velocidade dos neutrons. Entretanto, o§e campo, posto que néo foi possivel o uso da calibragéo
nGcleos de hidrogénio, incluindo os d'agua e da matérideorica, uma vez que tal método requer uma analise
organica, exercem o principal efeito na taxa de quimica completa do solo, de custo muito alto, além

contagem do instrumento.

disso, também era impraticavel a sua remocao (cerca

Quando a sonda é introduzida no solo, os neutrongde 4 a 5 toneladas) da area de estudos, para a execugao
de alta energia emitidos da fonte radioativa diminuemda calibra¢éo de laboratério.
a sua velocidade e mudam de direcdo por colisées Os procedimentos para a coleta de amosirsisu
elasticas com os nucleos dos atomos do solo,e o calculo das curvas de calibracdo seguiram as
predominantemente aqueles do hidrogénio d'aguarecomendacdes de Greacen (1981). As curvas de
(Gardner 1965; Bell 1956). Este processo de reducaaalibracéo obtidas expressam a relacéo funcional entre
de energia cinética dos neutrons a um nivel de “energia volume d'agua contido no solf) ¢ a razdo da taxa
termal” dos &tomos de uma substancia a temperaturale contagem da sonda de neutrons, N/Nw, de forma
ambiente (termaliza¢c&o), permite que 0s neutrons sejantinear:

absorvidos por outras reac¢6es nucleares. Apds as
colisBes, uma nuvem de neutrons “lentos”, cuja
densidade é grandemente uma funcdo da quantidade
d'agua no solo, é gerada e entdo coletada por um
detector de neutrons “lentos” dentro da sonda
(Bell 1956). Este detector gera pulsos elétricos que

0=Db N/Nw+a (1)

b = coeficiente de calibragéo

N = taxa de contagem no campo

Nw = taxa de contagem na &gua pura
a = constante (intercept)
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Conforme mencionado anteriormente, o método dasoma para todo o perfil as variagées na quantidade
sonda de neutrons tem limitagdes e uma delas relacionad'agua. Além disso, fornece a variagdo cumulativa da
se a dificuldade de obtencdo de medidas confidveigjuantidade de agua medida desde o inicio do
proximas a superficie. De acordo com Bell (1956) isto experimento.
ocorre porque a densidade da nuvem de neutrons Iemoéstimativa do erro nas medidas de variacio da
¢é afetada pela aproximacgéo da sonda a superficie Ond(iuantidade de 4gua
ocorre uma perda de neutrons rapidos e lentos. Para . o i
resolucéo deste problema utiliza-se curvas de calibraggo NO Presente projeto, a acuracia do total d'agua
para profundidades especificas. Corrige-se também 4nedido pela sonda néo foi considerada em detalhe, uma
variavel N da equac&o acima para as variacdes d¢/€Z que o principal interesse estava na analise das
densidade aparente do solo, e os fatores de correcd¢iacoes daquela quantidade. O procedimento para se
para superficie, de Greacen & Schrale (1976) e Granf?s“mar 0 erro existente nas variagbes da_quantldgde Qe
(1976) foram incluidos para as leituras a 5 e a 10 cm dé9u@ gntre datas consecutivas, foi des_cnto por Sinclair
profundidade. As seguintes equacdes foram entad Willians (1979) e calculado da seguinte forma:

utilizadas no presente projeto: _ _ _ _

[ =64.94 N/Nw + 8.88 para 5¢cm de profundidade (2) S0 )= n )+@fn FEM-S4An )FD)
0=45.74 N/Nw + 7.585 para 10cm de profundidade (3)  Onde:

0= 46.89 N/Nw + 4,04 profundidade > 20cm (4) S2 (449 ) =erro navariagio da quantidade de agua

Rotina de medi¢cGes com a sonda de neutrons n =razdo média da taxa de contagem, obtida através
Em principio, as leituras no campo foram feitas das razdes das taxas de contagem em campo com
semanalmente. Entretanto durante longos periodos de taxas de contagem com agua pura.
estiagem quando se notava que nao estavam ocorrendogz (b )= variacao do coeficiente de calibragéo
variag@es significativas da quantidade de 4gua no solo, _
as leituras foram efetuadas em intervalos de quinze dias. S2 (44 n ) =variacdo da diferenca da razdo média
Antes e depois do uso da sonda, séries de cinco das taxas de contagem em datas
contagens de 64 segundos cada, eram efetuadas em um consecutivas.
tonél cheio d'agua. Estas leituras serviram para verificar p = coeficiente da equacao de calibragio
se estavam ocorrendo anormalidades no instrumento e : : .
foram usadas também ao célculo da curva de calibragao A§ estimativas d(_)s~ erros foram’ _obtldas
uma vez que a equacao baseia-se em uma razéo ent?é)q5|derand(3-§e COPdI(}OGS, gxternas tipicas, nos
contagens. honzontgs proximos a superﬂme (5, '1.0 e 20 cm de
Apbs a colocagdo da sonda no tubo de acesso, profundidade), sujeitos a maior variabilidade.
fonte radioativa descia através do perfil do solo e as  EScolheu-se para o calculo da componente de erro
leituras eram feitas a 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm gdlas estimativas das variagdes da quantidade d'agua nas
profundidade. Este espacamento justificou-se porqueProfundidades acima mencionadas 4 periodos, um na
o raio de acéo efetiva da sonda para medir as variagsgdimavera, e os demais no inicio e fim do veréo e final
da quantidade de agua em solo Gmido é de 15cm e ddO outono. Esta escolha baseou-se no fato destes
até 30cm em terreno seco. Isto significa que o valorPeriodos marcarem as maiores variagdes na quantidade
medido da umidade é a média para uma esfera conl'agua do solo e por terem um certo grau de
aqueles raios centrada no ponto de medic&o. Assim, 1éndependéncia. Isto significa que as diferengas semanais
a 15cm é o espacamento 6timo para a leitura e n&o s@0 teor de agua no solo néo seriam independentes, uma
obtém maior resolucdo diminuindo-se mais estesVeZ que um valor alto d'agua no solo em uma semana
valores (Bell 1956). A duracéo de cada leitura era deSeria provavelmente alto na semana seguinte. Além
16 segundos, considerado um tempo de vantagenlisso, a escolha dos periodos acima evitou que se
razoavel para se obter uma precisdo aceitavel (Greace@btivesse uma componente de erros para condi¢oes
1981). muito semelhantes dentro de uma estacéo do ano ou
Os dados obtidos através da sonda de neutronguando o solo estivesse em capacidade de campo.
foram processados por um programa de computador Omitindo-se os procedimentos para o calculo da
desenvolvido por Naysmith (1984), elaborado para variancia, chegou-se aos valores de mais ou menos
calcular a quantidade volumétrica de agua no solo.2,7mm e + 3,1mm para o periodo seco (primavera,
Basicamente, o programa considera os dados dos tubdsicio e fim do verdo) e dmido (inicio do outono),
de acesso como 3 réplicas para cada fileira da matriz gespectivamente. Estas estimativas de erro foram
calcula o volume médio d'agua e o coeficiente deconsideradas para todo o perfil e revelaram o nivel de
variagdo para cada fileira em cada profundidade. Oacuracia a ser atribuido ao componente de drenagem
programa calcula ainda a altura equivalente d'agua envertical, no calculo do balango hidrico. Em outras
milimetros em cada camada e somava para todo o perfipalavras qualquer valor de drenagem vertical menor
as variagdes na quantidade de Agua em cada camadale que o erro teve que ser descartado.
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COMENTARIOS FINAIS Isto demonstra que o modelo de Hewlett € o mais
B ) , _ . adequado para explicar os fluxos d'agua quando ha
_ Para complementagéo do projeto foi necessaria gyradientes de potencial matricial. A ocorréncia do
incluséo de dados de densidade aparente do s0lQgcqamento superficial néo foi observada, constatando-
obtidos atraves de coleta de amostras, na area dgs que o modelo de Horton ndo se aplicava as condigses

estudos, em cilindros de volume conhecido. Além d'ssoestudadas.

foi elaborada uma curva de retencdo de umidade, p.. Gltimo, o experimento planejado mostrou-se

atrave; do em_pregg de tanques d.e tenséo (para CalcuE?dequado para a elucidacao dos fatores de controle do
da umidade disponivel em capacidade de campo) e d'ﬁuxo de &gua nas vertentes. Os métodos utilizados

pressao com amosiras intactas (para calculo do pont?evelaram-se eficientes, apesar das dificuldades na

de muchamento). ~ g :
. , . construgdo dos lisimetros e a constante necessidade de
Os resultados obtidos através do experimento

permitiram afirmacdes precisas sobre a ocorréncia dod/ enﬂcac;qo dos equipamentos como um todo. .
fluxos de agua na vertente Na micro-escala desse trabalho pode-se verificar

Uma sintese das informacées obtidas sobre au€a ocorréncia dos fluxos de agua nos horizontes do

atuacdo dos processos hidrolégicos estudados &olo pode ser deterministica. Contudo sabe-se que em
mostrada na Figura 8. E importante notar que a maioldMa escala maior, os processos que compreendem a
produc&o do fluxo lateral de 4gua ocorreu no ano menogombinacdo de varios micro-eventos podem ter

chuvoso (1984) indicando a forte influéncia das natureza estocastica. Assim, a evolugéo do fenémeno
diferencas de potencial matricial para o surgimento deestudado no tempo, em uma bacia hidrogréfica, é

agua através dos horizontes do solo. Contrariamente, estocastica no sentido que, embora cada micro-evento
ano mais chuvoso (1985) apresentou fluxos laterais enseja deterministico, em macro-escala, as condigdes

quantidades reduzidas. reinantes no presente nao determinam condictiassu
160 4 '
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Figura 8: VariagBes da precipitagdo pluviométrica e evaporagéo potencial (linhas cheias); do teor de 4gua no
solo (linha pontilhada) e do escoamento medido nos lisimetros (em barras) na area de estudos.
Figure 8: Precipitation, actual evapotranspiration, total water content, and average runoff (shown as bars).

Ficou evidenciado assim, que a agua escoavaSomente probabilidades das condi¢gfes futuras podem
lateralmente, entre os horizontes do solo, durante ouser previstas a partir da situacéo presente.
apos as chuvas enquanto o perfil mostrava diferengas  Estas constatagdes no entanto ndo anulam a validade
nos valores do potencial matricial. A medida que os desse tipo de experimento que busca a verificacdo de
potenciais aumentavam e se igualavam no perfil, oumodelos e sua adequacdo a realidade estudada no
seja, 0 solo, ao longo da estacdo chuvosa, atingiacampo. Apenas mostram a necessidade de repeticédo
capacidade de campo, a movimentacéo dos fluxos dados experimentos para fortalecimento ou refutagéo total
4gua foi na componente vertical, em direcéo ao lengoldos modelos. Somente assim sera formado um corpo
freatico, uma vez que o perfil estava completamenteteérico concreto sobre os fatores que controlam os
umido e com boa condutividade hidraulica. fluxos de agua através do solo.
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