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SUMMARY

In water balance studies deep drainage is the most difficult component to be esii-
mated. Here, a methodology that permits its determination, is presented in detail. Mea-
surements are made under field conditions and can be continued over long periods of
time. As an example, data for a period of three monihs is presented, but the determi-
nations will be continued over g period of five years in order to determine the variabi-
lity of soil water fluzes at great depths, as a function of prevailing meteorological

conditions.

1. INTRODUCAO

A grande dificuldade para se medir
diretamente a percolacio profunda, tem
conduzido a medidas indiretas ou esti-
mativas e, muitas vezes, ignorando-a no
calculo do hbalanco hidrico. Entretanto,
encontra-s¢ na literatura tentativas para
sua chitencao direta, como € 0 caso de
Black et alii (1970); Renger et alii (1970);
Lz Rue et alii (1968) e Daian e Vachaud
(1972).

Em nosso meio, Pereira et alii (1974)
estimaram a percolacdo profunda em
Solos Podzolizados Lins e Marilia, culti-
vados com café, assumindo que o perfil
de solo é homogéneo e o gradiente de po-
tencial total da dgua € unitario em z — L.
Estes autores concluiram que para a cul-
tura de café em solos Podzolizados Lins
e Marilia no Estado de Sdo Paulo, a gran-
deza do erro envolvido quando se despre-
za a percolacio profunda em estudo de
balanco hidrico, depende da fase em que
se encontra a planta, variando de 10%
no periodo de crescimento vegetativo a
60% no periodo de maturagio e colheita.
Reichardt et alii (1974), adotando suges-
tao de Giesel et alii (1970), de utilizar um
plano de fluxo zero no pertil de solo para
distin¢cio entre a dgua perdida por eva-
potranspiracio e por percolagéo profun-
da, estimaram a drenagem profunda em

Terra Roxa Estruturada, no municipio
de Piracicaba, Estado de Saoc Paulo, sob
cultura de feijdo. Dentre suas conclusdes,
esses autores evidenciam o fato de que,
trabalhando em condigdes similares, a
percolacio profunda nao pode ser negli-
genciada em estudos de balancgo hidrico.

Em apoio do ponto de vista dos au-
tores até aqui citados, encontra-se, tam-
bém, o trabalho de Vachaud et alii (1973)
que apresenta um balanco hidrico com-
pleto em um periodo de nove meses on-
de a percolacido profunda e a evapora-
cdo acumulada tiveram a mesma ordem
de grandeza.

Neste trabalho € apresentada com
detalhe uma metodologia para a deter-
minacio da drenagem profunda durante
um periodo de trés meses em um solo
tropical, com © objetivo de mostrar a
importancia deste componente do ba-
lanco hidrico, principalmente em perio-
dos chuvosos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em
uma drea de 100 m?2 (10 x 10m) em solo
classificado como Terra Roxa Estrutu-
rada (Alfisol) de acordo com Ranzani et
alii (1966). As coletas de dgua de chuva
foram feitas através de pluvidmetros ti-
po paulista, instalados préximos 4 drea
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experimental. Utilizaram-se vinte tensio-
metros com mandmetro de mercurio, dez
a profundidade de 105 cm e dez & profun-
didade de 135 cm. Quatro tubos de alu-
minio, instalados ao acaso dentro da
irea, até a4 profundidade de 120 cm, fo-
ram usados para a determinagio da umi-
dade com a sonda de neutrons, equipa-
mento manufaturado pela NEA, modelo
BASC (Dinamarca), cuja curva de cali-
bracido foi estabelecida na prdépria drea
experimental.

A percolacio profunda foi determi-
nada a profundidade de 120 cm, através
da equacido de Darcy,

Sy
Qoo = K@) —— ... ... ..., 1)
bz
onde:
Quz¢ = densidade de fluxo vertical de

agua (cm? . cm™2 . dia™) & pro-
fundidade de 120 cm;

K(8) = condutividade hidraulica do solo
(cm. dia™) em funcao da umida-
de do solo ¢ (cm?. em™?}, na pro-
fundidade de 120 cm. A func¢do
K(#) foi obtida anteriormente na
prépria drea experimental pelo
método do perfil instantaneo,
através do procedimento de Hillel
et alii (1972);

Sy/6z = gradiente de potencial da dgua
no solo a 120 cm., obtido das me-
didas dos tensiémetros com ma-
németro de mercdrio, as profun-
didades de 105 ¢m e 135 cm, res-
pectivamente, pelo uso da equa-
CRO:

o Poas —  Yhos
5z 30

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados no Quadro 1
mostram o0s valores médios obtidos por
tensiometria em trés dias tipicos, onde os
erros foram minimo, médio e maximo, no

periodo de trés meses, para uma drea de
100 m2. Os erros determinados podem ser
atribuidos aos seguintes fatores: a) He-
terogeneidade do perfil de solo — apesar
da drea experimental ser pecgliena, Ocor-
rem variactes verticais no solo entre os
pontos de amostragem. Embora os ten-
sidmetros estejam colocados em um mes-
mo horizonte (B dxico), acima dele os
horizontes variam em espessura na drea
considerada e, consequentemente, 0s vo-
lumes de solo suprajacentes apresentam
diferentes distribuicdes nas caracteristi-
cas fisicas que provocam um comporta-
mento heterogéneo do movimento da
dgua. Essa variacio do perfil de solo con-
duz a erros maiores quando as precipita-
cHes siao bem distribuidas provocando al-
ternancias da umidade do solo. Em pe-
riodos de estiagem em que a dgua tende
ao equilibrio, esses erros tornam-se me-
nores; b) Erros instrumentais — podem
ocorrer quando da instalagio dos tensio-
metros que podem nio apresentar a
parte sensivel na profundidade desejada
e no aparecimento de bolhas; ¢) Leitura
— devido ao fato da leitura ndo ser efe-
tuada sempre pelo mesmo observador,
podem ocorrer pequenos erros na leitu-
ra. Como 1 mm de altura no mandmetro
de merciirio corresponde a 13.6 mm em
altura de coluna de 4gua, esse erro pode
contribuir significativamente no erro
final.

O Quadro 2 apresenta os erros na de-
terminacio da umidade em trés dias tipi-
cos, que sio bem menores do que 0s Ob-
servados na tensiometria e podem ser
atribuidos, principalmente, & heteroge-
neidade do solo. Considerando-se as ca-
racteristicas fisicas do solo trabalhado,
a sua alta capacidade de retengdo de
dgua, 0s erros obtidos tornam-se despre-
ziveis. O erro do instrumental € da or-
dem de 1%.

A figura 1A mosira a variacio didria
da umidade no periodo de trés meses, &
profundidade de 130 cm. Comparando-se
as figuras 1A e 1C, observa-se que a umi-
dade acompanhou a bprecipita¢gio com
uma pequeng defasagem no tempo. Essa
defasagem € pequena devido ao solo es-
tar bem suprido de dgua nos horizontes
superiores. Em periodos mais secos, essa
defasagem deve ser maior ou mesmo nio
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ocorrer para algumas intensidades de
precipitacOes.

A figura 1B apresenta os gradientes
de potencial & profundidade de 120 cm
durante o experimento. Como se observa,
o quociente foi sempre positivo, portan-
to, o movimento de dgua foi sempre des-
cendente. Comparando-se a figura 1A
com 1B, verifica-se que o gradiente va-
riou inversamente & umidade, embora
esta tendéncia possa se inverter em épo-
cas nas quais o movimento de dgua seja
ascendente. Esta mesma tendéncia veri-
fica-se em relacéio 4 precipitacio.

Com base nos dados inseridos nas
figuras 1A e 1B e na curva da condutivi-
dade hidrdulica do solo em funcfo de sua
umidade (Figura 2), obteve-se a figura 3,
que apresenta os valores didrios da den-
sidade de fluxo no periodo de dezembro
de 1976 a fevereiro de 1977.

A densidade de fluxo mensal e tofal
para o periodo, encontra-se no Quadro 3.
Os valores mensais foram calculados pe-
la integral:

ty
Q = adt . ... ........ . ... (3
ts .

sendo que a densidade de fluxo total cor-
responde & soma dos valores mensais.

O Quadro 3 mostra que a densidade
de fluxo acompanhou a precipitacio e
que para o més de fevereiro excedeu a
precipitagio. Este excesso de drenagem
em relacdo & precipitacio em fevereiro,
provavelmente, deve ser devido a uma
grande quantidade de dgua armazenada
no solo durante o més de janeiro.

Este quadro também permite visua-
lizar o volume de dgua perdido por per-
colacdo profunda, que muitas vezes, €
considerado desprezivel em balangos
hidricos.

4, CONCLUSAO
Os dados apresentados neste traba-
lho reforcam o fato de que a drenagem

profunda pode, sob certas condigQes,
constituir uma parte aprecidvel do balan-
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¢o hidrico total de uma cultura. Além dis-
so, recentemente, grande énfase vem seh-
do dada ao problema de poluicio de dgua
subterranea por fertilizantes e pesteci-
das, de maneira que uma metodologia
adequada para a determinagio desta
componente do balango hidrico é, real-
mente, de extrema importancia.

5. RESUMO

E apresentada uma metodologia que
permite a determinagio da drenagem
profunda em estudos de balanco hidri-
co, componente de dificil estimativa em
condictes de campo e durante longos pe-
riodos de tempo. Séo apresentados dados.
de um periodo de trés meses, apenas ¢o-
mo exemplo, pois o trabalho se desenvol-
verd por um periodo de cinco anos a fim
de se estimar a variabilidade dos fluxos
subterrineos de dgua como uma funcao
das condicdes climdticas reinantes.
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Quadro 1 — Erros (minimo, médio e mdximo) obtidos nas medidas com tensiéme-
tros para determinacio do Potencial Total (V) e do Gradiente de Poten-
cial (8/8z) obtido de acordo com a equagao (2).

Potencial Total

Gradiente de Potencial

Erro Data
—os o —fr35 o —&/8z o CV(%)
minimo 07/01/77 1385 +=17.0 1972 += 96 1957 0665 34
meédio 13/01/7T7 1731 +266 2453 =151 2407 ==1.096 455
maximo 176.0 =+323 2539 =204 2597 +£1350 52

09/02/77

Quadro 2 — Erros obtidos na determinacio da umidade (8, cm3.cm™3).

Tubo n°
Erro Data 8 o CV(%)
1 2 3 4
minimo 18/12/76 0.367 0.335 0.329 0.363 0.349 0.019 b4
médio 04/01 /97 0.360 0.329 0.310 0.365 0.341 0.026 7.6
maximo 09/12/77 0.375 0.336 0.331 0.398 0.360 0.032 89

Quadro 3 — Precipitacio (P) em mm.anés™ e Lha '.més™ e densidade de fluxo (q)
em cmicom 2més™ e em Lha™l.més ! da dgua no solo, a 1,20 m de pro-
fundidade, para os meses de dezembro de 1976, janeiro e fevereiro de

1977.
dezembro /76 janeiro /7% fevereiro/%"% total
g{cmi.cm 2.més 1) 5,460 13,053 4032 22,254
q{lha™.més™") 54,6 x 10* 130,53 > 10* 40,32 ¢ 10* 22254 < 10*
P{mm.nés™ ) 1914 3227 373 5514
P(lha™.més™) 1914 > 104 3227 x 10* 373 x 10* 5514 x 10¢
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FIGURA 1 — Flutuacio da umidade (A), do gradiente de potencial total (B) e da precipitagéio (C)
com o tempo, durante os meses de dezembro de 1976, janeiro e fevereiro de 1977, na
profundidade 120 cm.
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FIGURA 2 — Condutividade hidrdulica (K) em fungiao da umidade do solo (@) na profundidade de
120 cm obtids de acordo com o procedimento de Hillel at alii (1972).

REVISTA FLORESTA — 115



Ca
1
0
© A
"--‘___- "'""d//"\_
“-"-‘-"'_q., -
r_/-_—\ Hf""‘"
O Ay T y Ls 13 T —
=
—
2 0
©n -
(':.h
€
o
) B
E
(3]
-~ o
o o
e -
=
-
o
-
L]
g 0 |
2 o
[
@ Sl
h -]
(@] T T L4 ] T L1 Ll
C1
uy g
o C
Q dwp T T 1 v I Al
1 15 30

Tempo (dias)

FIGURA 3 — Variacfio da densidade de fluxo (@) com o tempo durante os meses de dezembro de
1976 (A), janeiro de 1977 (B) e fevereiro de 1977 (C).
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