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CARACTERIZAGCAO DAS VARIAVEIS DO BALANGCO HIDRICO EM
LISIMETRO DE DRENAGEM INSTALADO EM CAMPO NATIVO

Jodo Pedro Roos Wilhelm'*& Rébson Ilhal & Jodo Batista Dias de Paiva'& Danrlei de Menezes?

Resumo — O presente estudo busca monitorar e quantificar as variaveis hidrologicas envolvidas no
balango hidrico em lisimetro de drenagem instalado em campo nativo. O lisimetro utilizado possui
volume de 1 m3, e esté instalado na cabeceira da bacia do rio Vacacai Mirim, em Santa Maria-RS. O
monitoramento das varidveis hidroldgicas de precipitacdo, escoamento superficial e drenagem, foi
feito por meio de pluviografos de bascula, com dados registrados em dataloggers. O monitoramento
do teor de umidade, para quantificar o armazenamento de agua no solo, foi feito utilizando-se
tensiémetros, instalados nas profundidades de 10, 30 e 70cm no interior do lisimetro. A caracterizacédo
das varidveis envolvidas na determinacdo do balanco hidrico foi feita em escala temporal diaria
durante o més de dezembro de 2015. Dessa forma, caracterizou-se as variaveis para a escala temporal
analisada, relacionando os valores das variaveis entre si. O escoamento superficial ocorreu quando a
intensidade de precipitacdo foi superior a 45mm/dia, enquanto para producdo de drenagem séo
necessarias precipitacdes regulares e consistentes. O teor de umidade no solo, em periodos secos, foi
superior na camada mais profunda (70cm). Em periodos chuvosos, o teor de umidade do solo foi
superior nas camadas de 10 e 30cm, respectivamente, variando sensivelmente conforme a
precipitacao.

Palavras-Chave — Balanco hidrico, Variéveis hidroldgicas, Lisimetro de drenagem.

CHARACTERIZATION OF WATER BALANCE VARIABLES USING
DRAINAGE LYSIMETER INSTALLED IN NATIVE FIELD

Abstract — This study aims to monitor and quantify the hydrological variables involved in the water
balance, using a drainage lysimeter installed in native field inserted in a small watershed of southern
Brazil. The lysimeters has a volume of 1 m3, and is installed in the watershed headboard of the Vacacai
Mirim river, in Santa Maria-RS. The monitoring of the hydrological variables of precipitation, surface
runoff and drainage was done using scale pluviographs, with data recorded in dataloggers. The
monitoring of the moisture content, to quantify the storage of water in the soil, was done using
tensiometers, installed at depths of 10, 30 and 70cm inside the lysimeter. The variables involved in
the determination of the water balance were characterized on a daily time scale during the month of
December of 2015. Thus, the variables for the time scale analyzed were characterized, relating the
values of the variables to each other. The surface runoff occurred when the precipitation intensity was
higher than 45mm/day, while for drainage production, a regular and consistent rainfall is required.
Concerning the soil moisture content, in dry periods, the values was higher in the deeper layer (70cm).
In rainy periods, the soil moisture content was higher in the 10 and 30cm layers, respectively, varying
noticeably according to the precipitation.

Keywords - Water balance, Hydrological variables, Drainage lysimeter.

*Universidade Federal de Santa Maria, Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
* jpedrorw@gmail.com

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 1



A

A
QiR
ABRH FLORIANOPOLIS/SC

> ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

INTRODUCAO

A crise hidrica e a degradacdo dos recursos naturais tém se tornado uma grande preocupacao
nos Ultimos anos, ressaltando a importéncia da representacdo detalhada dos processos hidrolégicos
envolvidos na determinacdo do balango hidrico. Estudos que visam avaliar o balanco hidrico e que
buscam estimar a evapotranspiracdo, baseiam-se em variaveis como precipitacdo, evaporacéo,
escoamento superficial, entre outras, geralmente desconsideram o armazenamento de dgua no solo.
Porém, o contetido de &gua no solo é responsavel pelo controle de diversos processos hidrologicos,
interferindo diretamente na quantidade de agua que ira infiltrar no solo e na que sera perdida por
escoamento superficial. Neste contexto, 0 uso de lisimetros para analisar a umidade do solo é uma
ferramenta importante para os estudos hidrolédgicos, possibilitando a quantificacao de variaveis como
0 armazenamento de &gua no solo, fornecendo resultados de maior confiabilidade na determinacéo
do balancgo hidrico.

Estimar a evapotranspiracdo promove melhor entendimento dos processos hidrolégicos
relacionados ao sistema solo-planta. O planejamento adequado dos recursos hidricos esta atrelado
diretamente ao conhecimento dos processos hidroldgicos envolvidos no balango hidrico, como
precipitacdo, infiltracdo, drenagem, escoamento superficial e evapotranspiracdo, bem como o
conhecimento da quantidade de 4gua armazenada no solo. Dessa forma, a determinag&o do balango
hidrico na agricultura se torna importante uma vez que se trata de um instrumento agro meteorolégico,
utilizado na caracterizagdo do fator de umidade do solo. Seus resultados podem ser utilizados em
zoneamentos agroclimaticos visando a demanda potencial de agua das culturas irrigadas.

A importancia do local do estudo traz significantes contribui¢des, visto que a regido citada
compreende a nascente do Rio Vacacai-Mirim, que por sua vez é importante contribuinte para o
reservatorio da CORSAN/DNOS, responsavel por cerca de 40% do abastecimento publico da cidade
de Santa Maria-RS. Ainda, tendo em vista a crescente tendéncia de usos do sistema solo-agua, o
presente trabalho busca suprir a caréncia de dados encontradas atualmente, aplicando técnicas
lisimétricas no monitoramento dos diversos componentes do balan¢o hidrico sob as condicdes
climaticas do bioma mata atlantica. O presente estudo busca caracterizar as varidveis como
precipitacdo, drenagem, escoamento superficial, e armazenamento de agua no solo em um lisimetro
de drenagem, assim como avaliar os dados obtidos para série mensal.

MATERIAIS E METODOS
Local de Estudo

O estudo foi desenvolvido no interior do municipio de Santa Maria, no estado do Rio Grande
do Sul, Brasil (29°37°49.7”’S e 53°48°39.8”W), com 205m de altitude em rela¢do ao nivel do mar. A
area de estudo esta situada nas cabeceiras da bacia do rio Vacacai Mirim, regido a montante do
reservatorio da CORSAN/DNOS, responsavel por cerca de 30% do abastecimento publico de Santa
Maria-RS.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo. (Feltrin 2013)

O clima da regido é subtropical, caracterizado pela ocorréncia de precipitacdo uniforme durante
todos os meses do ano, com precipitacdo média anual é de aproximadamente 1617mm (INMET). De
acordo com Maciel Filho (1990), o solo presente no lisimetro é classificado como Neossolo Litélico.
A cobertura vegetal é composta por graminea (Paspalumnotatum), cobrindo toda superficie do solo,
com altura uniforme variando entre 8 e 10cm (FELTRIN 2009).

Monitoramento hidrolégico

O periodo hidroldgico para a caracterizacdo das variaveis envolvidas no estudo, foi de 1 a 31
de dezembro de 2015. O monitoramento foi feito através do armazenamento dos dados em
dataloggers, coletados semanalmente. Para o monitoramento da precipitacdo, foi utilizado
pluviografo de bascula, localizado ao lado do lisimetro, com altura de 1,5m, conectado a dataloggers,
da mesma forma que os processos de escoamento superficial e drenagem, a fim de armazenar os
dados obtidos e automatizar o processo de coleta de dados.

Escoamento Superficial e Drenagem

Para 0 monitoramento do Escoamento Superficial e Drenagem, foram utilizados pluvidgrafos
do tipo cubas basculantes, que possuem area de captagdo de 0,0324m2. Contudo, precisou-se utilizar
de um coeficiente de ajuste, relacionando as areas de captacdo entre os pluvidgrafos e o lisimetro.
Dessa maneira, foi possivel que o monitoramento das variaveis em intervalos de tempo de 1 minuto
e com precisdo de 0,2mm, propiciando melhor avaliacdo dos processos ocorridos no lisimetro. Os
dados coletados foram discretizados em escala diaria e mensal, a fim de encontrar a melhor
representacdo isolada para cada uma das varidveis hidrologicas envolvidas no processo. Os
pluviografos foram colocados em abrigos, onde a agua foi conduzida atraves de tubos de PVC
conectados ao lisimetro de drenagem, que por sua vez conduziram a dgua escoada e drenada até 0s
pluviografos de bascula.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



Y,

ADDL!
y = =
S 7 |BRI I

ABRH _/FLORIANGPOLIS/SC Associagao Br§5|!e|ra de
i w7 Recursos Hidricos

Precipitagdo

L

Evapotranspiragio

Armazenamentoldeligud;
110)5010)

Figura 2 — Disposicao esquematica do sistema de monitoramento das variaveis hidroldgicas

Contetdo de Agua no Solo

O contetido de &gua no solo foi realizado em um lisimetro de drenagem, de formato cilindrico,
com 1m3 de volume. O monitoramento da tenséo de agua no solo foi realizado por meio do método
de tensiometria, utilizando tensiébmetros eletrénicos com transdutor de tensdo. Estes foram instalados
no interior do lisimetro de drenagem, nas profundidades de 10, 30 e 70cm, com angulos variando
entre 30 e 45°. Foi realizada a recircula¢do de 4gua nos tensidmetros a0 menos uma vez por semana,
utilizando seringa, e agua deionizada, em virtude da grande variacdo de temperatura ao longo do dia.

Os valores de tensdo registrados pelos tensidmetros, foram posteriormente apresentados em
volume de agua no solo, baseando-se na curva de retencao de dgua no solo relacionando os parametros
hidricos do solo (Tabela 1) ajustados pelo modelo de VVan Genuchten (1980), utilizando o software
SWRC (Equacéo 1) (FELTRIN 2013). Dessa forma, foram relacionadas as profundidades do solo
respectivas aos tensibmetros instalados no lisimetro, ajustando as curvas de reten¢do de agua no solo.
O armazenamento total de agua no solo foi determinado pela soma dos valores obtidos do volume de
agua em cada camada considerada do perfil do solo pelos tensibmetros, integrando os valores obtidos
com a respectiva espessura da camada de solo considerado (Equacéo 2).

Por fim, a variacdo do armazenamento de agua no solo é obtida através da diferenca entre os
valores obtidos para o contetdo de dgua no solo, com relacéo aos periodos adotados como inicial e
final. (Equacéo 3).

_ (0s—0r)
0=0r+ o~ 1)
A= [ 6dz= Y 0Az= 6L )
AA = Af — Ai 3)
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Onde,

0 = Contetido volumétrico de agua no solo (cm?*/cm?)
0r = Conteudo volumétrico de agua residual do solo (cm*/cm?)
0s = Contetido volumétrico de agua na saturacdo do solo (cm3 /cm3)

¢m = Potencial matricial ou tensdo de dgua no solo (kPa)
o, m e n = Parametros de ajuste, sendo que [m =1 — (n

A = armazenamento (mm)
L = profundidade do solo considerada (mm).

AA = variag¢do no armazenamento de agua do solo (mm)

Af = armazenamento final de 4gua no solo (mm)
Ai = armazenamento inicial de &gua no solo (mm)

Tabela 1 — Parametros hidricos do solo.
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Prof. (cm) Or (cm?/cm?) 0s (cm?/cm?) o m n
10 0,05 0,431 1,276 0,0414 9,403
30 0,06 0,491 1,2121 0,0539 11,957
70 0,03 0,439 1,277 0,0489 10,538

Or = contelido volumétrico de agua residual no solo; 8s = contetido volumétrico de 4gua na saturacdo do solo;
a, m e n = coeficientes empiricos da equagéo de Van Genuchten. Fonte: Adaptado de Feltrin (2013).

RESULTADOS
Escoamento Superficial e Drenagem

A Figura 3 apresenta a relacdo entre o escoamento superficial, drenagem e a precipitacdo para
0 més analisado, valores registrados nos dataloggers considerando a area de influéncia do lisimetro
de drenagem instalado no campo nativo.
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Figura 3 — Relacdo entre Escoamento Superficial, Drenagem e Precipitacdo

Conforme a Figura 3, observa-se que houve escoamento superficial somente em precipitacoes
de alta intensidade, com valores acima de 45mm/dia, como apresentado nos dias 18 e entre os dias
23 e 26, por exemplo. Nos demais eventos, ndo houve intensidade suficiente de precipitagdo, sendo
incapaz de produzir escoamento superficial.
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Os valores consideraveis de drenagem, por sua vez, sdo apenas evidenciados apos cerca de
82,6mm, ocorrido entre os dias 9 e 13, necessitando de precipitacbes mais consistentes e regulares
para producéo de infiltragéo e drenagem.

Conteudo de agua no solo

A precipitacdo total para o0 més analisado foi de aproximadamente 413,2mm, valor bastante
elevado para o més de dezembro. O valor didrio maximo de precipitacdo foi para o dia 24/12/2015,
com aproximadamente 56,8mm. Os valores obtidos para o periodo em que o estudo foi realizado pode
ser justificado em virtude do efeito El Nifio, ocorrido em 2015 e afetando os meses de dezembro de
2015 e janeiro e fevereiro de 2016, alterando a quantidade de precipitacéo.
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Figura 4 — Contetdo de adgua no solo em relacao as profundidades e precipitacdes.

Relacionando os dados de precipitagdo com o teor de umidade no solo, observa-se que em
dias com maior precipitacdo, o teor da umidade para as profundidades de 10 e 30 cm seguem 0 mesmo
padrdo de variacdo, apresentando rapida resposta em relagdo aos eventos chuvosos para 0 més
analisado. Ja para a profundidade de 70cm, houve pequena variagcdo durante os eventos chuvosos.
Isso se deve pelo fato de que os dados analisados diariamente ndo se caracterizam por uma escala
temporal adequada relacionando as variaveis de drenagem e armazenamento de &gua no solo,
conforme evidenciado anteriormente na Figura 3. Nos dias compreendidos entre o periodo de 21-26,
onde a precipitagdo foi de maior intensidade, totalizando 173mm, observa-se 0 acréscimo quanto a
variacdo do teor de umidade do solo para profundidade de 70cm.

Para a variacdo do contetido volumétrico de agua no solo, em eventos recorrentes de chuva,
observa-se que o conteudo de agua no solo € maior na profundidade de 10cm, enquanto a
profundidade de 70 cm apresenta 0s menores valores para eventos chuvosos. Ja para dias recorrentes
sem eventos chuvosos, como observa-se entre os dias 3 e 10, a camada de 10 cm apresentou valores
menores que a camada de 30 cm, sendo que ambas camadas apresentaram os valores do conteddo
volumétrico de agua no solo inferiores a camada mais profunda (70 cm). Ademais, a camada de 70cm
apresentou valores intermediarios inferiores as demais camadas durante todo més analisado.
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A figura 5 indica a relacao diéria entre a precipitacdo e a variacao total do armazenamento de
agua no solo, compreendida no més de estudo. Observa-se que a variacdo do armazenamento segue
a tendéncia de mudanca da precipitagdo, tendo como maior ganho (16.17mm) quando em maior
intensidade precipitada, e maior perda (-14.30mm) quando em periodos secos. Observa-se grande
amplitude entre os dias 21 e 26, totalizando amplitude de 21.68mm, onde houve chuva consistente
seguido de periodo seco. A amplitude maxima para o periodo mensal deu-se com 30.47mm, com
maior reposicdo observada em chuva de grande intensidade (dia 2) e maior perda em periodo seco
(dia 25).

Nota-se que a varia¢do do armazenamento de agua no solo possui boa sensibilidade de reposta
as precipitacdes, contudo, apresenta defasagens observadas em eventos de chuva esporadicos, como
observados entre o periodo dos dias 1 e 8, por exemplo, dependendo diretamente da velocidade de
resposta dos processos de drenagem e escoamento superficial.
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Figura 5 — Variagdo do Armazenamento de 4gua no solo com relagéo a precipitagdo

CONCLUSAO

O conteudo de agua no solo apresenta valores superiores na camada mais profunda (70 cm),
e em periodos mais Umidos, com precipitacfes consistentes e regulares, o0 maior teor de umidade no
solo se da nas camadas de 10 e 30 cm, respectivamente. As varia¢fes do teor de umidade no solo,
para a escala de tempo analisada, obtiveram boa sensibilidade e répida resposta com relacdo aos
valores de precipitacéo.

Para producéo de escoamento superficial, notou-se que é necesséria intensidade superior a
45mm de precipitacdo. Portanto, observou-se que chuvas esporddicas e de maior intensidade
contribuem mais significativamente para producdo de escoamento superficial, enquanto chuvas
consistentes e bem distribuidas sdo responsaveis pela maior producdo de drenagem. Percebe-se ainda
que apos iniciada a drenagem de agua no solo, esta segue a tendéncia da precipitacdo, variando de
acordo com a intensidade da mesma, com atraso médio de 1 dia com relacdo dos valores de
precipitacdo para drenagem.
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Todavia, utilizando apenas o periodo de 1 més discretizados diariamente, o lisimetro utilizado
neste estudo bem como as metodologias adotadas para 0 monitoramento e quantificagcdo das variaveis
analisadas, ndo apresentam resultados satisfatorios.

Isso acontece, visto que em escala diaria, a velocidade com que os diferentes processos
ocorrem no interior do perfil do solo ndo séo representativos, uma vez que processos como drenagem,
escoamento superficial e, por consequéncia, 0 armazenamento de dgua no solo, necessitam de uma
escala temporal maior para apresentarem boa resposta ao experimento.

Dessa forma, sugere-se maior espacializacdo temporal para a andlise e quantificacdo das
varidveis envolvidas, contemplando adequadamente a velocidade em que 0S processos ocorrem,
garantindo maior confiabilidade na quantificacdo das variaveis analisadas neste estudo.

REFERENCIAS

BRANDAO, V.S.; PRUSKI, F.F. & SILVA, D.D. Infiltracdo da agua no solo. Vigosa, MG,
Universidade Federal de Vicosa, 2003. 98p

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Aguas subterraneas: um recurso a ser
conhecido e protegido. 2007. Disponivel online em http://www.ana.gov.br. Acessado em 09/11/2016.

FELTRIN, R. M., Comportamento das variaveis hidroldgicas do balanco hidrico do solo em
lisimetros de drenagem, Dissertacdo de mestrado - UFSM. 2009

FELTRIN, R. M.; Processos hidroldgicos e balanco hidrico em lisimetros de drenagem em campo e
mata nativa. Tese de Doutorado - UFSM. 2013

MEDEIRQS, P. V. Analise da evapotranspiracao de referencia a partir de medidas lisimétricas e
ajuste estatistico de estimativas de nove equacdes empiricotedricas com base na equacdo de
PenmanMonteith. 2008. 241f. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento). Escola de
Engenharia de S8o Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2008.

MOROIZUMI, T.; HAMADA, H.; SUKCHAN, S.; IKEMOTO, I. Soil water content and water
balance in rainfed fields in Northeast Thailand. (2008). Agricultural Water Management 96 (2009)
166pg.

PERUCHI, F. Evapotranspiracdo real a partir de medidas lisimétricas e sob
diferentes condicgdes de disponibilidade hidrica. Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo. 2009.

PINHEIRO, A. et al., Avaliacéo das variaveis hidroldgicas do balango hidrico em area agricola com
cultivo de milho (zeamays) através de uso de lisimetro (2010).

ROSSATO, L. Estimativa Da Capacidade De Armazenamento De Agua No Solo Do Brasil,
Dissertacdo de Mestrado em Meteorologia — INPE, Séo José dos Campos. 145p. 2002.

SU, SushaLekshmi; SINGH, D. N.; BAGHINI, MaryamShojaei. A critical review of
soil moisture measurement. Measurement, v. 54, p. 92-105, 2014.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



