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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, realizar a calibracdo de trés sondas capacitivas, visando a utiliza-las na defini-
¢ao de fungdes fisico-hidricas e na analise da variacédo espacial e temporal do ¢epheeddarmazenamento de
agua, em unArgissoloVermelho-Amarelo, cultivado com trés clones de palma forrageira, no Semiarido
pernambucano. O estudo foi executado numa area experimental situada eralBade PE. Para isso, foi realiza-
da a calibracéo de trés sondas capacitivas, usando-se dados de densidade aparente do solo, de umidade gravimétrica
e de frequéncias relativas, em cinco condi¢des de umidade dépldou-se o método do perfil instantaneo, para
determinacéo do fluxo vertical de agua, e do potencial matricial de agua no solo. Em seguida, analisou-se a variagédo
espaco-temporal dbe do armazenamento de agua no ganedidas de frequéncia relativa das sondas capacitivas
apresentaram elevada relacdo com os dadége> 0,87).A partir do método do perfil instantaneo, foi possivel
determinar as fun¢des da condutividade hidraulica e do potencial total de agua no solo, em réacémao
elevados coeficientes de determina¢dd ¥F0,91). Nao houve diferencas significativas@entre os clones de
palma forrageira.

Palavras-chave:Diviner, método do perfil instantaneo, potencial total de agua no solo.

ABSTRACT

Field calibration of capacitive probes, physical-hydric propriety and variation of water
storage in soil cultivated with cactus forage

The objective of this work was to carry out calibration of three capacitive probes, to use them in the definition
of physical-hydric functions and in spatial and temporal analysis of the soil water céhtemd (vater storage in an
Udult soil cultivated with three palm forage clones, in Brazilian Semi-arid. The study was carried out in an experi-
mental area located in Seifalhada, &te of Pernambucdherefore, calibration of the three capacitive probes was
carried out using soil density and gravimetric moisture data and relative frequencies in five conditions of soil
moisture. It was applied the instantaneous profile method for determination of water flow in the soil and matrix
potential of the water in the solfter that, the space-temporal variationeond water storage in the soil were
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analyzed. Measures of relative frequency of the capacitive probes showed high relationship évitatthéR >

0.87). From the instantaneous profile method, it was possible to determine the functions of soil hydraulic conductivity
and soil water total potential, both in termspfvith high coefficients of determination{R 0.91). There were no
significant differences of the between palm forage clones.

Key words: Diviner probe, instantaneous profile method, soil water total potential.

INTRODUCAO terminagado da condutividade de 4gua do solo, numa con-

. . dicdo de solo ndo saturado,8(Para isso, tem-se 0
Por ser tradicionalmente, uma cultura semiperene

o _ étodo do perfil instantaneo, que apresenta a vanta-
de colheita bienal, a palma forrageira pode, ao longo {L‘) ’ a P

. . e . em de estabelecer a relagéo da K em funcab di-
seu ciclo produtivo, sofrer modificacfes no crescimen

. N N Izando-se medidas simélteas de potencial matricial
e no desenvolvimento, em resposta as altera¢cfes sazo- . .

. . . o . e deB, em campo, em diferentes tempos e profundida-
nais e interanuais das condi¢cdes do ambiente (Dubecljjx

. L . des. Esse gtodo tem sido aplicado com muito suces-
Junior et al, 2006; Oliveira, 2008). Essas condi¢de P

R L . 30 em varios estudos (Ghibedb al, 2011; Martins,
atreladas as caracteristicas edéficas, conferem uma Ia9- Silva 2005). No calculo de Q, prevé-se também
pla variagdo do armazenamento de agua no A&, ( ' ’ ' ’

L N ! 0 uso do potencial total de agua no s@9,(para de-

que pode refletir a integdo do ambiente com a cultura.t rminacdo do gradienteA@t/Az). Em campot
E um dado que condiciona o contetido de agua no solo & . 9 . o . PO L

C e oA ) comumente® determinado mediante medidas tensiomé-
(6) e que sofrera influéncia de aspectos reIamonaersICas e valores de Zodavia, naqueles casos em que se
com a topografia, propriedades fisicas do solo, CObeuréam equipamentos de medida indireta do contetido de
tura vegetal e condigcGes meteorologicas locais. Por sUa o solo (sonda de néutrons, Diviner@2000
vez, B € uma informac&o bastante utilizada em estud%ode ser obtid por curvas semien’]piricas em'fungéo
que envolvem a infiltragdo de agua no solo, eshmatnaaee dentre elas o modelo Exponencial (Dourado-Neto
da condutividade hidraulica, drenagem, irrigacao,, _,

S et al, 2000).
evapotranspiracdo, entre outros (Rosstal, 2004; I
Com base no exposto, objetivou-se, com este traba-
Santoset al, 2011).

. . , L. . lho, realizar a calibracdo de trés sondas capacitivas, vi-
Assim, para a analise A4\, € necessario o monitora-

. . sando a utiliza-las na defini¢cdo de fung¢es fisico-hidricas
mento do conteddo de agua do solo, que pode ser Obtl(?o ¢ ¢

. . . . ) ., e naandlise da variacdo espacial e temporal do contetdo
por meio de métodos diretos e indiretdgravimetria é

. . . ~ .de agua do solo e do armazenamento de agua, em um
considerada o método direto padrdo, enquanto 0s meéjo- . . -
o ~ . r%lssoIoVermeIho—Amarelo, cultivado com trés clones

dos indiretos sao aqueles que dependem de propriedage . . .

. . R ~ € palma forrageira, em condi¢cdes de sequeiro, no

fisicas associadas a solucdo dos solos, para se detegm- L
, . N emiarido pernambucano.

nar o conteudo de agua do solo. S&o exemplos desses

tipos de métodos que se baseiam na reflectometria MATERIAL E METODOS
dominio do tempo (TDR), a contabilizacdo da passagem
de néutrons, a resisténcia elétrica e a frequéncia no do- ~ Caracteristicas da area experimental e
minio do tempo (FDR) (Andrade Junier al, 2007). delineamento experimental
A FDR é denominada, comercialmente, ‘sonda O estudo foi conduzido em uma area de sete hecta-
capacitiva’, por exemplo, a Diviner@2000 (Sentek Pty Ltdres, de cultivos experimentais de palma, pertencente ao
Australia). Embora os fornecedores disponibilizem umlastituto Agrondmico de Pernambuco -ARmunicipio
equacdo universal de estimativa do conteddo de aguad®Serrdalhada, 7°59'S, 38°15’0 e 461 m, no Semiarido
solo em funcéo da frequéncia relativa obtida pelo sensdo Estado de Pernambuco), que apresenta solo do tipo
a calibracgéo local pode melhorar a precisdo das medi¢c@agissolo Vermelho-Amarelo eutréfico franco areno-
(Silvaet al, 2008) As sondas Diviner@2000 séo citadaso, conforme a classificacdo da Embrapa (1999). Den-
em estudos de dindmica de 4gua no solo (Maseftedor tro dessa area, foram delimitadas duas subareas repre-
etal, 2011; Zhangt al, 2010). sentativas, entre 0s experimentos de palma, uma para a
Nesse tipo de estud6 tambem é utilizada em uma calibragéo de trés sondas capacitivas e outra para aplica-
das etapas mais importantes, que se trata da estimatfia do método do perfil instantaneo e, por conseguinte,
do fluxovertical de 4gua no so(®). Q depende da de- definicdo de funcdes fisico-hidricas do solo.
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Além disso, selecionou-se, nas proximidades dasfaixa de conteldo de agua do solo. Dois tubos fo-
duas subéareas representativas, um dos experimentas considerados para cada condicao “seca”, “Umida”
com plantio de trés clones de palma forrageira, inici@ “saturada” e um para cada condi¢do “semisseca” e
do em fevereiro de 2010 e conduzido em condi¢des tubumida”, totalizando oito tubos de acesss0s
sequeiro, visando a analise da varia¢cdo espacial e te2B-dias da instalacdo dos tubos de acesso foram aber-
poral do contetido e do armazenamento de 4gua no st&s, manualmente, trés trincheiras, com dimensdes de
Nessa analise, os tratamentos foram representados & m x 1,5 m x 1,0 m de profundidade, com o intuito
los clones IR-Sertania (IR-200205), do género de realizar os procedimentos de calibragdo das son-
Nopalea Miuda (IFA-100004), do génerdlopalea e das capacitivas. Uma das trincheiras foi usada para dois
Orelha de Elefante Mexicana AR200016), do géne- tubos da condic&o “seca” e o da condi¢cdo “semisseca”,
ro Opuntia distribuidos em trés blocos ao acaso, sulhma para os dois tubos da condicdo “Umida” e o da
divididos em parcelas experimentais aleatoAaspar condicdo “subumida”, e outra para os dois tubos da
celas foram arranjadas em quatro fileiras, com 20 placendicao “saturada’A condicao seca foi estabelecida
tas cada uma, ocupando area de 25,@ d@rea util de no més de setembro de 2012, quando os niveis
10,24 m. As fileiras de cultivo foram espacgadas enpluviométricos foram praticamente nulos (1,4 mm),
1,6 m x 0,2 m, em curvas de nivel, compreendendo ureanos meses antecedentes (abril a agosto de 2012)
densidade equivalente de 31.250 plantas por hectat@talizaram apenas 35,60 mm e a demanda atmosféri-
Foram realizadas capinas manuais, aplicacao da foi de 783 mm.
herbicida e de inseticidas quando necessario para ma-Por meio de um anel de infiltracdo com diametro
nutencado da area livre de plantas espontaneas e de gde0,50 m e 0,50 m de altura, com excec¢do dos dois
gas, respectivamente. tubos para a condicdo seca, os demais receberam 460

) . i L de agua até a frente de molhamento, observada ao
Monitoramento da frequéncia relativa ao longo doIongo da trincheira, atingir 1,0 metro de profundida-

ciclo dos clones de palma forrageira e calibragao 4o "no dia seguinte a aplicaco de agua, foram feitas

de sondas capacitivas as leituras com a sonda e a coleta das amostras de

O monitoramento da frequéncia relativa (FR) foi resolo junto aos tubos da condicdo “saturada”. Por sua
alizado ao longo do tempo, na area de cultivo dos clongsz, para os tubos do nivel G4mido, as leituras e
de palma forrageira, usando-se uma das sondas capa@rostragens foram realizadas sete dias apos a colo-
tivas, dentre as trés calibradas neste estudo, como sgi830 da agua no solo. Para a condigdo “subtmida”,
descrito em seguida. Esses dados de FR foram, post@isi-necessario esperar 18 dias, enquanto, para a con-
ormente, utilizados na estimativa do conte(@oe do dicéo “semisseca”, 28 dias, por causa do avanco len-
armazenamento de agua no solo. Para isso, entre os toeda frente de umedecimento do solo. Como 0s pro-
ses de setembro e outubro de 2010 (sétimo e oitayedimentos de calibragdo foram feitos no periodo
meses apos o plantio) foram instalados nove tubos sleco do ano, para os dois tubos do nivel “seco” pro-
acesso, conforme instrugdes do fabricante, um em cagtadeu-se apenas as leituras e coleta do solo.
repeticéo dos clones, a uma distancia de 0,10 m das fi- Em cada tubo de acesso, foram realizadas trés leituras
leiras de cultivo. O monitoramento da FR foi feito a cadde frequéncia relativa (FR), gerando-se uma média para
0,10 m, em intervalos de tempo de trés dias, entre 20 ¢&la uma das camadas (a cada 0,10 m, de 0,10 a 0,70 m).
outubro de 201 e 02 de marco de 2012, totalizand®m seguida, procedeu-se a coleta do solo para as determi-
499 dias. nacgdes da umidade gravimétrica e da densidade aparente

A calibragéo de trés sondas capacitivas (modelip solo. Para isso, uma amostra de solo deformada e duas
Diviner@2000 Sentek Pty LtdaAustralia) foi reali- indeformadas (anel volumétrico 55 x 45 mm) foram retira-
zada apenas entre os meses de setembro e outubrageem areas adjacentes ao tubo e colocadas em uma lata
2012 (décimo nono e vigésimo meses apds o plade aluminio (81 x 75 mm) com tampa. amostras foram
tio). Para isso, foram instalados tubos de acesso, g#sadas, secadas em estufa (105°C) e pesadas, novamen-
jacentes a area experimentak calibragcdes foram te, apds 48 h. O contetido de agua do $lo{m?3), em
feitas por meio da adaptacdo de método citado pelada camada, foi determinado, multiplicando-se a umida-
fabricante (Sentek, 2000Assim, além de estabele- de gravimétrica pela densidade do solo (K).1®s valo-
cer trés niveis de umidade do solo (seco, umidores def e as correspondentes leituras de FR foram sub-
saturado), foram adotados mais dois niveis, semissapetidos a andlise de regress8o=(a.FR+ c) e a sua
e subumido, representando o conteldo de agua do seignificancia e de seus parametros foi avaliada mediante
superior ao da condigcdo seca e inferior ao da condeste F e t de Student, respectivamente, a 5% de
¢do umida, respectivamente, visando a contemplar tosignificancia.
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Definicao de funcgdes fisico-hidricas do solo  da equacgéo resolvida de Richards. Posteriormente, com

As funcdes fisico-hidricas do solo foram estabeleds Vvalores de K @i, resultantes do método do perfil
cidas para a condutividade hidraulica do solo napstantaneo, foram relacionados com as medidas do con-
saturado e para a estimativa do potencial total de 4gdg&do de agua do solo, conforme Libardi (2005) e Dou-
do solo, ambos ao longo do perfil do solo, assumind&@do-Netoet al (2000), sendo avaliado o desempenho
se como variavel independente o contetido de agua @S ajustes por meio dos valores dos coeficientes de
solo. Para isso, aplicou-se, em campo, entre os me&géerminacao.
de novembro e dezembro de 2012, o método do perf',hrmazenamento de agua no solo cultivado com
instanténeo, para a determinagdo dos componentes da
equacao de Richard, o qoelhor representas condi- trés clones de palma
cBes reais das propriedades fisico-hidricas do solo, © @rmazenamento de agua no solo (A) foi obtido, para
conforme Libardi (2005). Para aplicacdo do métoditervalos de 14 dias, por meio da integragao dos valores
do perfil instantaneo, foi preparada uma area plana, g 6 de todas as profundidades. Os resultados foram
jacente as parcelas experimentais, onde se inseriu uiptggralizados para nove periodos representativos do ci-
estrutura de chapa galvanizada (2 mm de espessuFé?,da cultura, visando & melhor interpreta¢@o dos dados.
em formato retangulacom 1,0 m de altura, 2,0 m deTanto os dados dé quantoos deA para os clones de
largura e 2,0 m de comprimento, a uma profundidadlma forrageira foram comparados entre si por meio de
de 0,7 m, no solo, para evitar fluxo lateral, no period§ste t de Student, a 5% de significancia.
de inundacéao e de redistribuicdo de dgua. Dentro da ar

dos 4,0 M, foram instalados oito tensibmetros, nas pro-
fundidades de 0,10 a 0,80 m, a cada 0,10 m de interva- OS dados de precipitagdo foram obtidos numa PCD

lo, com o recipiente de mercurio posicionado a 0, 3@lataforma de coleta de dados automatizada), pertencen-
m da superficie do solo, bem como um tubo de ace§§oaAge”C'a Permambucana de Aguas e ClilA®AC/
para monitoramento simultaneo do contetdo de aglEEP localizada, aproximadamente, a 700 m da area, e ob-
no solo, por meio das trés sondas capacitivas calibf#l0s no site do Centro de PreviséoTgmpo e Estudos
das, conforme descrito anteriormentesaturagdo do Climaticos — CPETC/INPE (wwaptec.inpe.br).
perfil foi iniciada, colocando-se agua na éarea dos 4,0
m2, por meio de uma tubulacdo de “PVC”, oriunda ARESULTADOS E DISCUSSAO
prolongamento do sistema de irrigacdo da area experi- ) . .
mental, perdurando até o momento em que se verifi- Calibracéo das sondas capacitivas
cou pouca variacdo das leituras dos tensidmetros aoAs leituras médias de conteudo de agua do $dle (
longo do perfil A partir da interrupgéo do fornecimen-de frequéncia relativa (FR), das trés sondas capacitivas,
to de agua, a area dos 4foi coberta com uma lona para cada profundidade, nas cinco condi¢oes de umidade
pléstica lisa de cor preta, para evitar o fluxo vertical dfopostas (saturada, imida, subumida, semisseca e seca),
agua no solo, exercido pelo efeito da evaporaddo. Sd0 mostradas na Figura 1. Os valore8 dariaram de
medidas dos tensiébmetros, ao longo do tempo 0621 M m?, na profundidade de 0,10 m, na condig&o
redistribuicdo de agua no solo, foram utilizadas parasgca, até 0,3236%m?, na profundidade de 0,60 m, na
célculo do potencial total do soldt). condicéo saturada, associados a valores de FR de 0,4744
Assim, por meio de medidas simultaneas do conte#-0,0146 e 0,8166 + 0,0161, nessa ordem.
do de agua do solo e do potencial total de 4gua medido Os valores dé ao longo do perfil obedeceram as
durante o periodo de redistribuicéo (699 horas), foi posuas respectivas condigdes impostas de umedecimento
sivel calcular a densidade de fluxo e o gradiente de pie solo, mas, de modo geral as maiores umidades foram
tencial total, de modo a se obter a condutividade hidracenstatadas com a profundidade (> 0,40 m), em respos-
lica e, por conseguinte, a relagdo com o conteldo tieao avanco da frente de molhamento. Nas condicdes
4gua do solo. Para isso, inicialmente, encontrou-se‘amida” e “subimida”, mesmo as amostras sendo obti-
solucdo da equacdo de Richards. Para o calculo dias em dias distintos (sete e 18 dias apés a plena infil-
condutividade hidraulica do solo (K), foram resolvido$racéo dos 460 L de 4gua, os valores de umidade estive-
os problemas de contorno dessa equacao, conforme desa bastante proximos, diferindo apenas nas primeiras
crito por Libardi (2005), e os resultados foram relaciocamadas do solo, que apresentam maior interacdo com a
nados com os dados de profundidade (em metros) atenosfera e menor condutividade hidraulica do solo, que
cada camada L. Com os valoresAdet, Yt e z, foram tende a diminuir com a profundidade.
escolhidos os melhores ajustes matematicos a partir deA tendéncia dos valores de FR obedeceu aqueles de
equagOes quadréticas, dedna se obter os gradientesd (Figura 1B). Percebe-se que as leituras de FR entre as

onitoramento da precipitacdo pluviométrica
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sondas capacitivas apresentaram pequeno desvio enérgte do solo, conforme relatado por Sital (2008).

si, confirmando as informacgdes, citadas pelo fabrica®s coeficientes de determinacdo obtidos para todo o

te, de que a normalizagéo das leituras de frequéncia pee+fil com as trés sondas foram elevados X¥F0,87)

mite obter maior exatiddo nas leiturasigema vez que (Tabela 1), estando dentro da faixa observada em varios

diferentes sondas tendem realizar leituras distintas exstudos, sobretudo para aqueles solos que apresentam

condicBes especificas como o ar e a 4§sadensida- maiores densidades, como os obtidos por Feresd.

des aparentes do solo foram iguais a 1,71, 1,66, 1,§2004) e Silveet al. (2008).

1,66 e 1,62 kg rfy para os cinco niveis de umedecimento Comparando-se os resultados, obtidos neste estudo,

do solo (saturada, Umida, subumida, semisseca e secajn a calibracdo do fabricante e de outros experimen-

respectivamente, resultando numa média de 1,66 + 0868 de campo, encontrados na literaturab€la 1), as

kg me. Essas diferengas podem estar relacionadas ceonrvas de calibracdo das trés sondas capacitivas ficaram

as dificuldades de amostragens indeformadas do sgbepximas daquela recomendada pelo fabricante, sendo o

logo que a presenca de cascalhos é preponderantedasvio médio de 6, -1 e -7%, nessa ordem, para as son-

longo do perfil. Na Figura 1B, € possivel verificar quelas N1, N2 e N3Andrade Junioet al. (2007) citam que

0s maiores valores de densidade do solo estdo ligeiessas diferencas estdo associadas ao tipo, a granulo-

mente situados nas primeiras camadas, onde a presemedria e a estrutura do sofbequagédo proposta por es-

de argila € menor do que a profundidade de 0,40 m. ses autores também apresentou boa proximidade, sendo
Na Figura 2, constata-se que os dados da calibragidiferenca, em média, de apenas -3%. Esses resultados

para as trés sondas capacitivas ficaram bem préximos entesem-se ao fato de o fabricant&relrade Junioet al.

si, estando sua dispersdo em relacdo a curva associ§d@07) terem feito as suas calibragdes em solos com

sobretudo, a variabilidade dos valores de densidade apextura arenosa, como a verificada neste estAdo.
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Figura 1. Conteudo de agua no solo (A), e frequéncia relativa e densidade aparente do solo (B) em cinco condigdes de umidade
(saturada, Umida, subumida, semisseca e seca) ao longo do perfil (0,1 - 0, AmyissmibVermelho-Amarelo cultivado com clones
de palma forrageira, em Sefi@hada, Semiarido pernambucano.
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calibracdo de Groves & Rose (2004) apresentou deswiada uma das camadas do perfil do solo em estudo, con-
semelhante ao da Sonda N2, apesar de o experimefoione mostrado n@abela 2, respectivamen#ss equa-
ter sido conduzido em solo com textura bem distinta dées de K§) apresentaram 6timos desempenhos, com
do solo deste estudodbela 2). Por sua vez, a calibracdwalores de coeficiente de determinacgdo elevados (> 0,9619),
de Silvaet al. (2008) apresentou diferenca de 10%, ersendo os melhores ajustes para as camadas mais superio-
relacdo a do fabricante. Os maiores desvios verificadoess. Otimos desempenhos também foram encontrados por
em relacdo a calibracdo do fabricante foram para Rrrtins (2009) (R entre 0,95 e 0,98), Carvallet al.
calibracdes propostas por Faedsal. (2004), Hidalgo (2007) (R entre 0,977 e 0,999), Jong van Lier &Libardi
et al. (2003) e Paltineanu & Starr (1997), em torno d€1999) (R entre 0,786 e 0,999) e Goncgalves @O
32, 36 e 39%, respectivamente. > 0,973), em condi¢fes edafoclimaticas distintas entre
oo . oo si e também em relacdo a deste estudo.
Caracteristicas fisico-hidricas do solo Os valores dos parametros Kg apresentaram uma
Com a aplicagdo do método do perfil instantanegyande variagéo (C.\e 75,94 e 36,94%), confirmando a
foram obtidos os coeficientes das equacdes de ajusteaita variabilidade do perfil do solo, como encontrada por
condutividade hidraulica do solo ®)] e do potencial Jong van Lier & Libardi (1999), indicando que o uso de
total de aguadft) no solo, ambos em funcéo Bppara valores médios pode provocar erros consideraveis na es-
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Figura 2. Curvas de calibragao de trés sondas capacitivas (Diviner@2000) pargissoloVermelho-Amarelo cultivado com
clones de palma forrageira, em Séiathada, Semiarido pernambucano.

Tabela 1 Calibragao de sondas capacitivas utilizadas para o monitoramento do conteddo de agua no solo da area experimental em
comparacgao aquelas relatadas na literatura

Granulometria (g/kg') da Equacgéo

Fonte - - - R?
Areia Silte Argila kg m®

Sonda NO 684 253 64 1,66 6,=0,4279.FR516 0,87
Sonda N1 684 253 64 1,66 6,=0,4395.FR730 0,89
Sonda N2 684 253 64 1,66 6,=0,4453.FR03 0,92
Fabricante - - - - 6,=0,494.FRoY 0,99
Groves e Rose (2004) 280 280 440 1,09 6,=0,514.FR®" 0,93
Fareset al (2004) 394 122 484 1,52 6,=0,440.FR*%0,040 0,88
Hidalgoet al(2003) 70 410 520 1,28 6,=0,382.FR®*® 0,81
Andrade Junioet al (2007) 846 58 95 145 6,=0,397.FR>%* 0,97
Silvaet al (2008) 669 100 231 1,59 6,=0,492.FR™7 0,93
Paltineanu & Starr (1997) 350 560 90 141 6,=0,490.FR** 0,99

6= contetido de 4gua no solo, FR = frequéncia relativa.
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timativa do fluxo de agua desse solo. Observa-se umas das maiores profundidades, logo que os valor§s de
tendéncia de reducédo da condutividade hidraulica do s@@&o menore#\ variagao dos valores de¢ elevada entre
saturado com a profundidade. Resultados similares foras camadas do solo1@,69%), demonstrando a estra
citados por Silveet al. (2012), para doigrgissolos da tificacdo das caracteristicas ao longo do perfil, semelhante
Bacia do Jatoba e de Mimoso, no municipio de Pesqueigguela verificada para a condutividade hidraulica do solo.
PE, em ambiente do Semiéarido brasileiro, quando os Mdma menor variacéo foi verificada, em relacdo dos valo-
lores variaram de 0,0014 a 0,00024 ¥ éntre as pro- res deB, quanto a resposta dg aoe. Com isso, a partir
fundidades de 0,15 a 0,55 m. Os valorey gariaram dos dados ajustados dee it serd possivel a estimativa
entre 30 e 100, com os maiores valores aumentando cdmpotencial total de agua no solo, na auséncia de medidas
a profundidade. Esses resultados sdo préximos aos twmsiométricas e com 0 uso de sensores eletrénicos que
contrados por Martins (2009), variando de 40 a 100, pdi@necem leituras dé, a serem aplicados em estudos de
solos do tipo Latossolamarelo e Nitossol&ermelho, balango de 4gua no solo e, cansentemente, na anélise
com textura arenosa e argilosa, densidade médias de Idé@lresposta da vegetacdo as condicdes do ambiente de
e 1,30 kg n{ e porosidade total de 39,5 e 54,5%, nessaescimento (Ghibertet al, 2011; Martin-\ertedoret
ordem. Carvalhet al. (2007) também obtiveram valo- al., 2011; Zhanget al, 2010).
res dey entre 41,49 e 101,68. , i i

Porém, Jong van Lier & Libardi (1999) indicam que CONteudo de agua e armazenamento de agua no
esses valores podem superar 500. O aumento dos valores  SCl0 com clones de palma forrageira
dey pode estar associado ao aumento do teor de argilaNa Figura 3, € mostrada a variabilidade temporal do
do solo. Essa relacdo também foi encontrada peenteudo médio de agua do perfil do solo, até 0,70 m,
Prevedellcet al. (1981), que verificaram diminuigdo doscultivado com trés clones de palma forrage¥fexifi-
seus valores com a redugéo do teor de argila, em solo£@g-se a rapida resposta @@os eventos de precipita-
distintas texturas. Diferentemente dos valores de Kog@o pluviométrica, sobretudo depois dos periodos de
y, afo, equivalente ao contetido de agua no momento @ga estiagem (entre outubro e dezembro de 2010 e
saturag&o do solo, ndo apresentou muita variagdo no ggundo semestre de 2Q1luma vez que o armaze-
fil do solo (C.V = 7,27%), entretanto, os maiores valoreBamento de agua era baixo e, com isso, favorecia a capa-
de 8o sdo das profundidades maiores, o que pode estifade de infiltracdo de agua no solo. Os menores valo-
associado ao maior teor de argila nessas camadas. res do8 foram da ordem de 0,0797 + 0,0106 m®,

Semelhantemente aos ajustes d8)Kés equacdes enquanto os maiores ocorreram no periodo mais chuvo-
do potencial total de aguat do solo apresentaram va-so (janeiro a maio de 20}, quando atingiram valores
lores de coeficiente de determinagéo elevadds>(R maximos da ordem de 0,2630 + 0,01m?. Esse valor
0,9159) (BRbela 2). Os melhores resultados foram otgsteve proximo aé de saturagéo, que, em média, foi de
servados para as camadas mais superficiais, onde 0sG8179 mi m?.
lores dea foram os menores, indicando a ocorréncia N&o houve diferenca d&entre as parcelas cultiva-
dosit maiores, ou seja, menos negativos, e os seus #as com os trés clonesarea cultivada com o cloneAP
lores variam menos com@ quando comparados comSertania apresentdéumédio de 0,1782 + 0,0420°mm,

Tabela 2 Parametros da equagao de ajuste da condutividade hidrauBanik(®) e da equacéo exponencial de ajuste do potencial
total de &gua no sol@f, m m') ambos em fungéo do contetido de agua no séiofjnao longo do perfil, obtidos pelo método do perfil
instantdneo em uArgissoloVermelho-Amarelo, em Serfalhada, Semiarido pernambucano

Camada K(8) = Ko.exply.(8-0)] Yt = -a.exp(f.0)

Ko (m h?) y (m?) 8o (m* m®) R? a B R?
20cm 0,001 30,2163 0,2987 0,9951 34,2089 13,3638 0,9807
30cm 0,0006 28,4565 0,3046 0,9913 26,4185 12,3038 0,9871
40cm 0,0004 37,6967 0,3007 0,9843 52,048 14,8295 0,9772
50 cm 0,0002 57,8477 0,2940 0,9759 249,9288 20,2236 0,9575
60 cm 0,0001 67,8947 0,3105 0,9650 204,8216 17,811 0,9301
70cm 0,0001 77,333 0,3557 0,9674 789,0253 19,151 0,9378
80cm 0,00007 95,7574 0,3609 0,9619 3338,61060 22,4891 0,9159
Média 0,0004 56,4575 0,3179 - 670,7231 17,1674 -
CcVv 75,94 36,94 7,27 - 118,69 18,32 -

Ko = condutividade de agua no solo no tempo de redistribuicao igual § zgrarametro de ajuste da equac¢&os Roeficiente de determinagao
ajustadop e = parametros de ajuste da equacao (n = 49).
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enquanto para a Orelha de Elefante Mexicana foi aeenores, logo que a sua extracéo de agua reduz-se dras-
0,1727 £ 0,0341 A2 e para de Miuda foi de 0,1655 +ticamente a partir dos 0,30 m, em relacdo aos dois ou-
0,0453 M 3, tros clones.

Pela Figura 3B, constata-se que houve uma maior ex- Esse comportamento pode estar associado ao género
tracdo de &gua, até os 0,30 m de profundidade, pela Oxepaleasp., especificamente quanto ao crescimento do
Iha de Elefante Mexicana, reduzindo-se progressivamesietema radiculaque pode ser diferente daquele do gé-
com o aumento de profundidade do sl os 0,30 m neroOpuntiasp. Entretanto, esse resultado também pode
de profundidade, nédo se observaram diferengas na exfrariar entre espécies do mesmo género (Snyman, 2004),
¢cao de agua pelaAPSertania e Miuda. Entretanto, pargpois se percebe que, nas maiores profundidades, apesar
esse ultimo clone, a partir dessa profundidade ha umea a Milda apresentar extragdo menor nas primeiras ca-
ligeira reducdo d®. Um pico de extracdo € observadanadas, naquelas mais profundas, a sua capacidade de
aos 0,50 m de profundidade, tendéncia essa semelhamtgacao tende a se assemelhar & da Orelha de Elefante
a verificada para a FPSertania, porém com magnitudesMexicana e é maior que a daIBertania.
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Figura 3. Variacédo temporal (A) e espacial (B) do contetido de 4gua éegissolo cultivado com trés clones de palma forrageira
(IPA Sertania -Nopaleasp., Miuda -Nopaleasp., Orelha de Elefante MexicangODpuntiasp.), em sequeiro, nas condi¢ées
edafoclimaticas do Semiarido pernambucano.
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Figura 4. Gradiente do potencial total de agua e armazenamento de 4gua para uma profundidade de até 0 /&fgissdéoum
Vermelho-Amarelo cultivado com trés clones de palma forrageiftaSéetania -Nopaleasp., Mitda -Nopaleasp., Orelha de
Elefante Mexicana ©puntiasp.) nas condi¢des edafoclimaticas do Semiarido Nordestino, totalizando 499 dias, representados em
nove periodos.

Apesar de ndo se apresentarem diferencas signifiade de extracdo de dgua do solo pelo primeiro clone.
cativas nos valores d& verificaram-se, ao longo do Essas distintas tendéncias dos valoreédao longo
tempo, distintas tendéncias na dindmica de agua do tempo, ndo revelaram diferencas significativas en-
solo, nas areas cultivadas com os trés clones de palire&os clones.
forrageira, conforme Figura 4. Nessa mesma figura, é
mostrado o potencial total médio de agua do solo PEFEONCLUSOES
a profundidade de 0,70 nAYt/Az),,, e o armaze-
namento de 4gua no solo (A) desde 20 de outubro de As sondas capacitivas (modelo Diviner@2000) apre-
2010 até 02 de marco de 2012, 499 dias, divididos e¥fintaram bons desempenhos na estimativa do contetido
nove periodos representativos. Mp(/Az), ., € baixo de agua do solo por meio de medidas de frequéncia relati-
durante os periodos em que se tem o menor valoresV@e €m UmArgissoloVermelho-Amarelo, do Semiarido
A, mas percebe-se que, para as areas com cultivo Rgfhambucano, quando se comparam seus resultados com
Mitda, é ainda mais reduzido, indicando que o flux@s relatados na literatura.
descendente de agua € menos favorecido, quando com-As equacdes fisico-hidricas apresentaram 6timos
parado com o das areas dos outros dois clones, lagiastes na estimativa da condutividade hidraulica do solo
que se tem menor quantidade de agua no perfil. @slo potencial total de agua no solo, em func¢éo do con-
menores gradientes foram verificados nos dois primee(ido de agua do solo.

ros periodos (1 e 2) e nos trés ultimos (7, 8 e 9), quan- 5 contetido e o armazenamento de 4gua no solo n&o
do ocorreram as maiores estiagens. Em todos ekes, Qariaram significativamente, mesmo quando cultivado com
ndo atingiu a capacidade de campo (CC), sendo Sempfghes de palma forrageira de géneros diferentes.
menor do que 60% da CC. Entretanto, quaAdmi
maior (periodos de 3 a 6), gracas a ocorréncia dos mai- A
RN REFERENCIAS

ores volumes de precipitacdo, observou-se quepty (
Az), .. atingiu valores superiores (> 100 m)no que  Andrade JunioAS, Silva CR & Daniel R (2007) Calibragdo de um sensor
proporcionou o fluxo descendente, ou seja, a drena_cgpacitiyo _de umid:’;u_ie em Latoss@lmarelo na microrregido do

Lo . Litoral PiauienseAgraria, 2:303-307.
gem profunda, inibindo que os valoresAlatinjam a

capacidade de campEendéncias similares foram men_Car\N/alhc_) L/’Ade_z, Libardi PL, Rocha GC & Cré«CR (2907) (?aractenza_l- .
. . ¢ao hidraulica de um latossolo vermelho associado a caracterizagéo
cionadas por Ghibertet al. (2011). Os valores dé& pedolégica do perfil. Ciéncia Rural, 37:1008-1013.

apresentaram magthdes menon_es’ nas aregs de CB%IJrado—Neto D, Nielsen DR, Hopmans JRéichardt K & Bacchi
vo com a Orelha de Elefante Mexicana, e maiores, Nasos (2000) Software to model soil water retention curves (SWRC,

areas com a BPSertania, confirmando a maior capaci- version 2.00). Scientiagricola, 57:191-192.

Rev CeresVicosa, v62, n.1, p. 020-029, jan/fe2015



Calibracdo de sondas capacitivas, func¢des fisico-hidricas e variagcdo do armazenamento d2%gua...

Dubeux Janior JCB, Santos MVF dos, Lira MAleSantos DC dos, Oliveira FT de (2008) Crescimento do sistema radiculaDpantia

Farias |, Lima LE & Ferreira RLC (2006) Productivity@buntia ficus ficus-indica(L.) Mill (palma forrageira) em funcéo de arranjos
indica (L.) Miller under different N and P fertilization and plant populacionais e adubacéo fosfatada. Dissertagdo de mestrado.
population in northeast Brazil. Journakafd Enviroments, 67:357- Universidade Federal de Campina Grande, Patos. 76p.

372.

Paltineanu IC & Starr JL (1997) Real-time soil water dynamics
EMBRAPA - Empresa Brasileira de PesquAsgiopecuaria (1999) Siste-  using multisensor capacitance probes: laboratory calibration.
ma Brasileiro de Classificagdo de Solos. Brasilia, EMBRSPI. Soil Science Society oAmerica Journal, 61:1576-1585.

412p. Prevedello BMS, Prevedello CL & Libardi PL (1981) Simplificac&o anali-
FaredA, Buss PDalton M, El-KadiAl & Parsons LR (2004) Dual field tica do método do perfil instantaneo para obtencéo da condutividade
calibration of capacitance and neutron soil water sensors in ahidraulica ndo saturada em condi¢des de campo. Revista Brasileira

shrinking-swelling clay soiValdose Zone Journal, 4:1390-1399. de Ciéncia do Solo, 5:93-97.

Ghiberto PJ, Libardi PL, BritAS & Trivelin PCO (201) Components of Rossato LAlvald RC dos S & ®masella J (2004)ariagao espago-tem-
the water balance in soil with sugarcane crégsicultural Water poral da umidade do solo no Brasil: andlise das condicdes médias
Management, 102:1-7. para o periodo de 1971-1990. Revista Brasileira de Meteorologia,

GongalvesADM de A (2011) Uma analise da determinacgdo da 19113-122.
condutividade hidraulica do solo pelo método do perfil instanSantosTEM dos, MontenegrédAA & Silva DD (2011) Umidade do
taneo.Tese de Doutorado. Escola SuperiorAdgicultura “Luiz solo no semiarido pernambucano usando-se reflectometria no domi-
de Queiroz”, Piracicaba. 123p. nio do tempo (TDR). Revista Brasileira de EngenhAgecola e

Groves SJL & Rose SCL (2004) Calibration equations for Diviner Ambiental, 15:670-679.
2000 capacitance measurements of volumetric soil wateSentek (2000) Diviner 2000 user guilfersion 1.21. ®pney Sentek
content of six soils. Soil Use and Management, 20:96-97. Pty Ltd. 88p.

Hidalgo J, Pastor M & Hidalgo JC (2003) Evaluacion de um&ilvaAL da (2005)ariabilidade dos componentes do balango hidrico:
sonda FDR para la estimacion del contenido de agua en el suelo param estudo de caso em uma cultura do cafe€odféa arabical.)
el control de riegos en OlivéEstudios de La Zona No Saturada del no Brasil.Tese de Doutorado. Escola SuperioAdeicultura “Luiz
Suelo, 6:171-176. de Queiroz”, Piracicaba. 72p.

JongVan Lier Q & Libardi PL(1999)Variabilidade dos parametros da Silva CR daAndrade JUnioAS de & Souza CF de (2008pspectos
equacao que relaciona a condutividade hidraulica com a umidade dgraticos na utilizacdo da técnica de capacitancia: desafios e
solo no método do perfil instantaneo. Revista Brasileira de Ciénciaaprendizagem. In: Souza CF (Edplicagées deTécnicas ele-
do Solo, 23:1005-1014. tromagnéticas para o monitoramento ambienfaubaté,

Libardi PL (2005) Dinamica da agua no solo. Sao Paulo, Editora daUnltau. p.25-45.
Universidade de Sdo Paulo. 335p. Silva JRLda, Montenegrd\AA & SantosTEM dos (2012) Carac-

Martins MV (2009) Influéncia da distancia de instalagéo detensiémetrostenz.aﬁg?o f|$|ca_e_h|draul|ca de §0Ios em bac_las' expenm_entals do
semiarido brasileiro, sob manejo conservacionista. Revista Bra-

em campo para calculo do gradiente de potencial total no método do ileira de E hariAaricola eAmbiental. 16-27-36
perfil instantaneo. Dissertacdo de Mestrado. Escola Superior ge!elra de Engennariagricola eAmbiental, 16:2/7-36.
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba. 77p. Snyman HA (2004) Effect of various water application strategies

Martin-VertedorAl, Rodriguez JMPLosada HR& Castiel EF (201) on root d_evelopment oDpuntia ficus-indicaand O. robusta J.
Interactive responses to water deficits and crop load in dlilea( PACD, 1:35-61.
europaeal., cv. Morisca). Il: Water use, fruit and oil yield. Zhang B, Kang S, Li FTong L & Du T (2010) Variation in
Agricultural Water Management, 98:950-958. vineyard evapotranspiration in an arid region of northwest
China. Agricultural Water Management, 97:1898-1904.

Rev CeresVicosa, v62, n.1, p. 020-029, jan/feR015



