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RELACAO DA TENSAO DA AGUA NO SOLO COM INDICE DE
PRECIPITACAO ANTECEDENTE E PRECIPITACAO ACUMULADA EM
PEQUENA BACIA DO BIOMA MATA ATLANTICA

Sofia Melo Vasconcellos ** & Aline de Almeida Mota ?& Masato Kobiyama 3

Resumo - A umidade do solo é amplamente utilizada como uma varidvel em muitos estudos
ambientais e tem muita importancia nos processos de troca de energia e agua, entre o solo e
atmosfera. A umidade do solo pode ser estimada indiretamente através de medidas de tensdo da
agua no solo, realizadas por tensiometros. Também existem indices que relacionam a chuva
antecedente & condicéo atual de agua no solo, como o Indice de Precipitacio Antecedente (IPA), e a
Precipitacdo Acumulada (PA). O presente trabalho avaliou o desempenho destes dois indices, para
os Ultimos 7, 10 e 21 dias, como medidas representativas da umidade do solo, comparando-os
atraves de correlacdes lineares, com dados de tensdo da &gua no solo, obtidos no monitoramento
realizado na bacia experimental do rio Araponga, em Santa Catarina. O IPA apresentou correlacfes
moderadas com as medidas de tensdo matricial, enquanto a PA dos ultimos 7 dias, apresentou
correlagcdes fortes com os valores de tensdo da agua no solo. Portanto, é possivel concluir que o
comportamento do decaimento da umidade do solo da bacia do rio Araponga nao € potencial, e a
taxa de decaimento € menor do que aquela resultante do célculo de IPA.

Palavras-Chave - indice de Precipitacio Antecedente, Precipitacido Acumulada, Tens3o da 4gua no
solo

RELATION OF SOIL WATER TENSION WITH THE ANTECEDENT
PRECIPITATION INDEX AND ACCUMULATED PRECIPITATION IN THE
ATLANTIC FOREST BIOME

Abstract — Soil moisture is widely used as a variable in many environmental studies and is very
important in the processes of energy and water exchange between the soil and the atmosphere. Soil
moisture can be indirectly estimated through soil water tension measurements performed with
tensiometers. There are also indexes that relate the antecedent rainfall to the current soil water
condition, such as the Antecedent Precipitation Index (API), and the Accumulated Precipitation
(AP). The present work evaluated the performance of these two indices of the last 7, 10 and 21
days, as soil moisture measurements, by comparing them through linear correlations, with soil water
tension data, obtained from the monitoring in the Araponga river basin in Santa Catarina state. The
API presented moderate correlations with the measures of matric potential, while the AP of the last
7 days showed strong correlations with the soil water tension values. Therefore, it is possible to
conclude that the behavior of the soil moisture decay of the Araponga river basin is not exponential,
and the decay rate is lower than that resulting from the API calculation.

Keywords - Antecedent Precipitation Index, Accumulated Precipitation, Soil Water Tension.
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A umidade do solo é amplamente utilizada como uma variavel em muitos estudos
ambientais e tem muita importancia nos processos de troca de energia e agua, entre o solo e
atmosfera, exercendo influéncia direta nos processos de infiltracdo, drenagem, evapotranspiracao,
escoamento superficial, entre outros (ENTIN et al., 2000). Segundo Saldanha et al. (2012), o
acompanhamento da umidade do solo permite uma melhor gestdo dos recursos hidricos assim como
previsdo de inundagdes e secas.

Por muito tempo, o estado hidrico do solo foi expresso e medido a base de quantidade de
umidade (gravimétrica ou volumétrica). Entretanto, como as caracteristicas de retencdo de agua no
solo variam muito, principalmente em funcdo da textura, do conteido de matéria organica e do
estado de agregacdo, houve a necessidade de expressar a umidade em termos de energia. O conceito
de tensdo ou succdo de agua no solo é muito utilizado, embora cada vez mais se utilize a ideia de
potencial de &gua no solo, que estd relacionado ao estado energético da &gua na planta e na
atmosfera (Rossato, 2003). O potencial total de &gua no solo representa o estado energético da agua
no solo e resulta de trés componentes principais: potencial gravitacional (resultante da acdo do
campo gravitacional da Terra), potencial de pressdo, e potencial matricial (relacionado com as
forgas métricas que atuam na &gua retida no solo; a intensidade destas forgas aumenta conforme a
quantidade de agua retida no solo diminui), (Libardi, 2000).

O potencial matricial, ou tensdo matricial da agua no solo, também pode ser medido em
campo utilizando tensidmetros. Essas medidas podem ser feitas tanto superficialmente quanto em
profundidade, para avaliar o estado de tenséo do solo e posteriormente sua umidade.

Entretanto, diante da dificuldade para medir e monitorar a tensédo da agua no solo e o teor de
umidade do solo, surgem iniciativas para que esta estimativa seja feita utilizando o indice de
Precipitacdo Antecedente (IPA), o qual foi formulado por Kohler e Linsley (1951), e é empregado
por diversos autores para estimativa da condicdo inicial de umidade do solo (DURBUDE et al.,
2011; SURESHBABU e MISHRA, 2012; SINGH et al., 2015). Além disso, a Precipitacdo
Acumulada (PA) dos ultimos dias também pode ser uma medida intuitiva da condi¢do de umidade
atual do solo.

Giglio e Kobiyama (2011) avaliaram a relacdo entre o IPA e a PA com éreas de inundacdo
no municipio de Rio Negrinho (SC), e demonstraram alta correlacdo entre a PA e as inundacdes.
Portanto, o objetivo do presente trabalho foi analisar a relacdo entre o IPA e a PA com a tenséo da
agua no solo por meio de correlacGes lineares, buscando avaliar a eficiéncia destes métodos na
representacdo da umidade do solo para a bacia experimental do rio Araponga no municipio de Rio
Negrinho.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na zona rural do municipio Rio Negrinho, norte do estado
de Santa Catarina, onde foi instalada uma pequena bacia experimental (5,26 ha) no Rio Araponga.
Nesta bacia, a declividade média do canal e a densidade de drenagem sdo 0,30 m.m™ e 9,62:10° m-
! respectivamente.

A bacia experimental do rio Araponga é uma area de preservagdo ambiental, situada na
Fazenda Santa Alice, propriedade da empresa Battistella Florestal, que desenvolve atividade de
silvicultura. Foi implementada por Mota (2012), que em seu trabalho investigou o tempo de
concentragdo na bacia, o qual variou entre 1 e 26 horas, e concluiu que o mesmo ndo estava
relacionado a intensidade maxima da chuva, e sim as condic¢des prévias de armazenamento de agua
no solo (API dos altimos 21 dias).
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METODOLOGIA
Caracterizacdo da &rea de estudo

Segundo a classificacdo de Kdppen (1948), o clima da regido onde esta inserida a area de
estudo pertence a classe Cfb. Esta bacia é coberta com a Floresta Ombréfila Mista.

De acordo com Santa Catarina (1986), os solos predominantes na regido sao os Cambissolos.
Também hé presenca de solos tipo Podzolico Bruno-Acinzentado, de textura média/argilosa.

A Figura 1(a) apresenta 0 mapa hipsométrico da bacia e também a localizacdo de um
pluvidémetro, uma estacdo fluviométrica fluvidmetro e 9 baterias de tensiébmetros. Todos os dados
mencionados foram medidos automaticamente no periodo de outubro de 2011 a janeiro de 2015, o0s
de chuva e vaz&o a cada 5 minutos, e os de tenséo a cada 10 minutos.

Segundo Mota et al. (2017), a instalacdo dos sensores dos tensidbmetros se deu levando em
consideracédo a profundidade e perfil do solo nas vertentes escolhidas para 0 monitoramento as quais
foram: préximo ao rio, no meio da encosta, e proximo ao divisor da bacia. No ponto mais proximo
ao rio, a declividade da encosta é mais elevada, com profundidade média do solo de 0,5 m. Na parte
central da encosta e no ponto proximo ao divisor de aguas, ha uma menor declividade, e
profundidades variando de 1,0 a 1,9 m.

Por isso foram adotadas duas configuragdes diferentes (Figura 2). A configuracéo tipo I, foi
utilizada nos pontos mais proximos ao rio (tensibmetros A12, B12 e Z12), e nos demais pontos a
configuracéo utilizada foi a do tipo Il (tensibmetros A3, A4, B3, B4, Z3 e Z4). A localizacdo exata
de cada tensidmetro pode ser vista na Figura 1 (b).

Os tensiometros empregados nas medi¢bes foram da marca Irrometer Watermark, modelo
200SS. O principio de medicgdo dos sensores é a resisténcia elétrica no meio poroso, ou seja, a agua
é um condutor elétrico que proporciona uma indicacio relativa do estado de umidade do solo. A
medida que o solo seca, a 4gua € removida do sensor e a medida da resisténcia aumenta. Por outro
lado, quando o solo é irrigado, a resisténcia diminui. Sua faixa de leitura para relatar a tensdo de
agua no solo é de 0 a 239 kPa.

a) b)
Z4
o
Z3
L]
zZ12

Figura 1. (a) Mapa hipsométrico da bacia experimental do rio Araponga e localizagdo dos aparelhos de
monitoramento instalados (Fonte: Mota et al. 2017), (b) Detalhe na localizagdo dos tensidmetros.
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Figura 2.Configuracdo tipo | e Il de tensiometros (vista em planta e cortes). Fonte: Mota et al. (2017).

indice de Precipitacdo Antecedente (IPA) e Precipitacdo Acumulada (PA)

Neste trabalho foram avaliados dois indices. Quanto ao Indice de Precipitacdo Antecedente
(IPA), existem diversos autores que consideraram diferentes dias antecedentes, por exemplo, Shaw
(1964) considerou 6 dias e Giglio e Kobiyama (2011) 7, 10 e 21 dias. O presente também adotou
trabalho adotou estes dias como parametro de analise, tanto para o IPA quanto para PA, utilizando
as equagoes (1) e (2):

IPA = ZT (1)
PA=YP, @

onde IPA é o indice de precipitacdo pluvial antecedente (mm); PA € a precipitacdo acumulada
antecedente (mm); P refere-se as precipitacdes, em mm, ocorridas do dia i (um dia anterior) ao dia n
(7, 10 ou 21 dias anteriores).

Como os dados de tensiometria foram obtidos a cada 10 minutos, os indices IPA e PA foram
calculados também neste passo de tempo. Isso foi possivel através do acumulo dos dados de
precipitacdo a cada 10 minutos, totalizando 144 valores diarios. Para efeito de célculo, foram
considerados “dias” os 144 dados de chuva antecedentes a cada intervalo de 10 minutos contido no
periodo escolhido para anélise.

Dados analisados

A selecdo do periodo de dados a ser utilizado nas analises levou em consideracdo as falhas
existentes nos dados pluviométricos, e principalmente nos dados medidos pelos sensores de tensao
da agua no solo. Coelho e Teixeira (2004) observaram em seu trabalho que o tempo de resposta do
sensor tende a aumentar conforme o potencial matricial diminui, 0 que pode levar a medicdes
incoerentes. FlutuacGes da temperatura também podem explicar as pequenas oscilaces nas curvas
de medicéo.

Assim, avaliou-se que os maiores periodos continuos de dados minimamente consistentes
medidos pelos tensiometros foi cerca de trés dias. Entéo, foi selecionado o periodo de 14 a 16 de
janeiro de 2012, para uma analise preliminar das tensdes medidas em relacdo a precipitacdo
antecedente.

A precipitacdo média deste periodo foi 0,13mm.10min! e a precipitacdo total acumulada do
periodo foi 54,9 mm.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo aos primeiros 10 minutos do evento analisado, a precipitacdo acumulada dos
ultimos 7 dias foi 22,2 mm, dos dltimos 10 dias, 23,63 mm, e dos ultimos 21 dias 111,08 mm. O
IPA dos ultimos 7, 10 e 21 dias, foi 4,57 mm, 4,75 mm e 10, 24 mm, respectivamente.

As medidas de tensdo iniciais foram baixas nos sensores localizados em todas as
profundidades analisadas. A 75 e 90 cm, todos os sensores mediram a tensdo igual a 0 kPa,
indicando um estado de saturacdo do solo nestas profundidades. A 10 cm de profundidade, as
medicOes variaram sensivelmente, mas ainda indicaram baixos valores de tensdo. Para 0s sensores
Al2 e B12, a tensdo da agua no solo inicial nesta profundidade foi de cerca de 12 kPa. No sensor
Z3 a medida foi 6 kPa, e apenas nos sensores A3 e B3 houve medidas mais altas, proximas a 50
kPa, provavelmente indicando algum delay na medi¢do dos sensores das profundidades mais
superficiais, o que pode explicar a queda brusca nos valores de tensdo observada na Figura 4.

Também pode-se observar que a precipitacdo ocorrida durante o periodo foi suficiente para
levar o solo a condicBes de quase completa saturacdo ao final do evento, com valores de tensdo da
agua no solo bem préximos a zero em todos 0s sensores.

Para analise da relacdo entre os indices calculados e as medidas de tensdo matricial, foi
calculado o coeficiente de correlacdo (R), que representa a associagdo linear entre duas variaveis.

Pode-se observar na Tabela 1, que as correlacGes entre os indices avaliados e as medidas de
tensdo no solo foram no minimo, moderadas. Para o tensidmetro B3, com sensor na profundidade
10 cm (B310), houve correlagdes fortes com todos os indices, sendo a maior delas com a PA dos
ultimos 10 dias.

Tabela 1. Correlacdo entre medidas de tensdo matricial IPA e PA.

Tensidometro | API 7d | API 10d | API 21d | PA 7d | PA 10d | PA 21d
A320 -0,52 |-0,52 -0,52 -0,48 |-0,54 |[-0,46
A330 -0,61 |-0,62 -0,61 -0,62 |-0,69 |-0,53
A340 -0,57 |-0,58 -0,56 -0,58 |-0,65 [-0,49
B310 -0,81 |-0,82 -0,80 -0,89 |-0,93 |-0,73
B320 -0,82 |-0,83 -0,82 -0,87 |-0,92 |-0,74
Z310 -0,60 | -0,61 -0,59 -0,85 | -0,85 | -0,55
Z320 -0,79 |-0,79 -0,78 -0,88 |-0,89 |[-0,71
Al10 -0,58 |-0,59 -0,58 -0,57 |-0,63 |[-0,53
A130 -0,68 |-0,68 -0,68 -0,65 |-0,71 |-0,60
B130 -0,50 |-0,50 -0,50 -0,47 |-0,52 |-0,44
B140 -0,64 |-0,65 -0,64 -0,65 |-0,69 |-0,57
B210 -0,46 |-0,46 -0,44 -0,65 |-0,69 |[-0,57
B230 -0,63 |-0,64 -0,64 -0,60 |-0,66 |-0,57
Z110 -0,80 |-0,81 -0,80 -0,86 |-0,89 |-0,76
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Ja os dados do sensor do tensibmetro Z3, na profundidade 10 cm (Z310), obtiveram
correlacbes lineares fortes apenas com os indices de precipitacdo acumulada de 7 e 10 dias
antecedentes.

Dados de tensdo deste mesmo tensidmetro, com sensor na profundidade 20 cm (B320),
também apresentaram correlacGes fortes com todos os indices. A relagdo entre os dados deste
sensor e a precipitacdo acumulada dos ultimos 10 dias esta ilustrada na Figura 3.
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Figura 3. Relacéo entre PA — 10 dias com tensdo matricial.

As correlagdes mais baixas foram observadas nas leituras do sensor do tensidbmetro A3,
localizado a 20 cm de profundidade (A320), que obteve no maximo um valor de r = -0,54 com 0
indice de precipitacdo antecedente dos ultimos 10 dias. Na Figura 4 é possivel observar que
realmente ndo houve relacédo linear entre as duas variaveis.
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Figura 4. Relacéo entre IPA- 10d e tenséo matricial

De forma geral, os trés indices de precipitagdo antecedente adotados obtiveram correlacfes
moderadas com os valores de tensdo da agua no solo, embora o IPA dos ultimos 10 dias tenha
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apresentado desempenho sensivelmente melhor. Os valores de precipitacdo acumulada
apresentaram uma relagdo linear oposta mais forte com as medidas de tensdo, principalmente a
precipitacdo acumulada dos ultimos 10 dias.

CONCLUSOES

O IPA, calculado para os ultimos 7 e 21 dias, apresentou correlagdes lineares moderadas
com os dados medidos de tensdo da agua no solo, ja o IPA dos ultimos 10 dias apresentou
correlacdes de moderas a fortes. A PA dos ultimos 21 dias foi a que apresentou correlacdes mais
fracas com os valores de tensdo, enquanto a PA dos dltimos 10 dias, foi a que apresentou
correlacdes mais fortes quando comparada a todos os sensores, em todas as profundidades
analisadas.

Pode-se concluir que, a0 menos para este evento em particular, a condicdo atual de umidade
do solo foi mais influenciada pela precipitagdo acumulada dos 10 dias antecedentes.

Os dois indices analisados (PA e IPA) sdo calculados a partir da chuva. Porém diferem no
ponto em que o IPA é uma média ponderada dos dados de precipitacdo e o peso atribuido a cada
ocorréncia de chuva é menor, quanto mais “antigo” for o registro de chuva em relagdo ao tempo de
referéncia. J& no caso da PA, todas as ocorréncias de chuva tém o mesmo peso. Portanto, o fato de a
tensdo da agua no solo ndo estar significativamente correlacionada ao IPA indica que a retencdo de
umidade no solo desta bacia ndo se comporta de acordo com 0s pesos estabelecidos na Equagao 1,
ou seja, ndo tem comportamento de decaimento potencial. Além disso, como os coeficientes de
correlacdo da tensdo da dgua no solo com a PA sdo maiores, conclui-se que a taxa de decaimento da
umidade do solo é baixa.
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