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RESUMO

A regido semiarida do Nordeste Brasileiro é carmada por apresentar
variabilidade espaco-temporal das variaveis mekégicas e hidrologicas, e nos
ultimos anos vem-se verificando um aumento de &legsadadas na regido em funcao
do uso intensivo do solo e auséncia de praticasodservacdo. O mau uso do solo
associado as variagfes climaticas vem desencadeardelerando os processos de
desertificacdo. A caracterizacdo da dinamica doscgssos hidrologicos e
sedimentologicos nessas regifes tornam-se essgnui@a vez que existe grande
caréncia de um banco de dados em bacias hidraggadic semiarido, que possam dar
suporte a gestdo de recursos hidricos e a conderdacsolo, e fornecer subsidios para
utilizacdo de modelos e geracdo de cenarios futldestro deste contexto a presente
pesquisa visa avaliar a eficiéncia das praticasamwacionistas alternativas e de baixo
custo na reducéo da perda de solo e agua, bemmamanutencéo da umidade do solo
e dindmica de temperatura superficial, através ihestigacdo dos processos
hidrolégicos e sedimentoldgicos em escala de pasm diferentes condicdes de uso e
cobertura vegetal em regido semiérida, a fim dsididr acbes voltadas para 0 manejo
e conservacado da agua e do solo. A pesquisa fandelwida no Municipio de
Pesqueira, regido Agreste do Estado de PernamBAuttioamica de umidade, as perdas
de agua e solo foram quantificadas nas condi¢cbePateela com Cobertura Natural
(PCN), Parcela com solo Descoberto (PD), Parcelm @&arramento de Palma
forrageira (PBP) e Parcela com Cobertura Morta (PG resultados encontrados
mostraram que o0 uso da cobertura morta em compmaeagdolo descoberto promoveu
reducdo da temperatura da superficie do solo duradta e acréscimo durante a noite.
A cobertura morta foi eficiente na reducdo do eswydo superficial e no controle da
erosdo. O uso do barramento com palma forrageresaptou eficiéncia na reducao da
perda de solo, e mostrou ser uma técnica consenisia promissora para a regiao.
Dentre as condi¢cdes de coberturas avaliadas, &lpazom solo descoberto foi a que
apresentou a maior correlacao entre a precipitagiescoamento superficial. De forma
geral a parcela com barramento de palma forrag®&P) apresentou niveis de
umidade acima dos demais tratamentos, mostrandersam sistema de captacido
situ eficiente para as condicdes locais avaliadascipaimente apds o estabelecimento
da chuva. A estabilidade temporal da umidade fentificada, e os pontos estaveis
apresentaram boa correlacdo com a média global, coaficientes de determinacao
(R?) superiores a 0,90, podendo os mesmos seradlils de forma precisa na estimativa
da umidade do solo em medi¢des futuras. O modetivusylD foi capaz de simular de
forma satisfatoria a dinamica de umidade no soltbago do tempo para as condi¢des
de solo descoberto e cobertura natural, na prafiaei de 20 cm. Com base no banco
de dados do periodo analisado foi possivel aprasealores mensais de referéncia da
umidade do solo para condi¢cdes investigadas, ea destna subsidiar estudos de
modelagem hidrolégica e sedimentoldgica na regiao.

Palavras-chave: dinamica de umidade, estabilidade temporal, ceagéo do solo,
modelagem hidrolégica, dindmica de temperaturaofm s
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ABSTRACT

The semiarid region of Brazilian Northeast is chteazed by presenting spatio-
temporal variability of meteorological and hydrals) variables, and in recent years
comes to checking an increase of degraded ardae iregion because of intensive soil
use and absence of conservation practices. Therio@pate use of soil associated with
climate change is unleashing and accelerating tlésaion processes. The
characterization of the dynamics of hydrologicatl ssedimentological processes in
these regions become essential, since there id ghestage for a database in the
semiarid watersheds that can support the manageafewater resources and soll
conservation and provide subsidies for the use @defs and generate future scenarios.
Within this context the present research aims @luate the efficiency of conservation
practices alternative and low cost in reducing dods and water as well as in
maintaining soil moisture and dynamic surface tenajpee, through the investigation of
hydrological and sedimentological processes in ptaile under different conditions of
use and vegetation cover in semiarid region, ineori subsidize actions for the
management and conservation of water and soil. réeearch was conducted in the
County of Pesqueira, Agreste region of PernambMoisture dynamics, water loss and
soil were evaluated in the following conditionsusie: Plot with Natural Cover (PCN),
Plot with Bare Soil (PD), Plot with Barrier of fgga Palm (PBP) and Plot with
Mulching (PCM). The results showed that the usmuolfching as compared to bare soill
promoted reduction of soil surface temperaturerduthe day and increase overnight.
The mulch was effective in reducing runoff and @wosontrol. The use of the barrier
with forage palm was efficient in reducing soil $psand proved to be a promising
technique for conservation region. Among the coodg of covers evaluated the plot
with bare soil was the one with the higher correfabetween precipitation and runoff.
In general the portion with forage palm (PBP) hadisture levels above the other
treatments, showing to be a catchment system unegiicient for the evaluated local
conditions, mainly after the establishment of rdihe temporal stability of the moisture
has been identified, and the stable points cogélatell with the global average, with
coefficients of determination (R2) above 0.90, #@mme can be used accurately to
estimate soil moisture measurements in future. Higdrus-1D model was able to
simulate successfully moisture dynamics in the gedr time for the conditions of bare
soil and natural cover, at a depth of 20 cm. Basethe analyzed period database it has
been possible to present monthly values of soilstnceé reference to investigated
conditions, and thus subsidize studies of hydral@ighnd sedimentological modeling in
the region.

Keywords: moisture dynamics, temporal stability, soil cawna#ion, hydrological
modelling, soil temperature dynamics.
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1. INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste brasileiro apreskmitada disponibilidade de
recursos hidricos, devido a dois fatores prepomdesa solos rasos com baixa
capacidade de retencdo de agua e regime pluvi@métregular, com chuvas mal
distribuidas temporal e espacialmente. Nessa regi®o solos apresentam alta
susceptibilidade a erosdo e a salinizacdo, paatit@nte nas areas com cultivos
agricolas, com degradacéo de solos das encosasgaedo de solos nos vales.

Trabalhos na area de conservagdo de solo e dguaes@nio desenvolvidos em
bacias experimentais, com o propdésito de utiliZanicas conservacionistas a fim de
minimizar os efeitos da degradacao do solo devidooado em areas de encosta e de
exploracdo agricola, bem como o aumento da dispioiadbe hidrica por meio de
técnicas de captacdim situ. Entretanto, vale destacar a caréncia de estudes q
analisem a efetividade de procedimentos e de pgationservacionistas que venham a
proporcionar o incremento na renda de agricultfaesliares, bem como assegurar a
recuperacao e/ou manutencéo de uma area produtiva.

Nos ultimos anos verifica-se um aumento de aregsadadas na regido semiarida
em fungdo do uso intensivo do solo e da auséncipréticas de conservacdo. Tal
exploracdo tem promovido a perda de sua capaciqaddutiva, reducdo da
biodiversidade, entre outros impactos, desencadepnucessos desertificatorios. Os
estudos em escala de bacia hidrografica apresesgaoomo uma alternativa para
combater os avancos da degradagcdo ambiental, f@isia hidrografica é considerada
uma unidade fisica bem definida, conforme a palitiacional e estadual dos recursos
hidricos.

A caréncia de dados hidrologicos em pequenas bbhcadeiras gera incertezas
que podem comprometer o gerenciamento dos recinsbios e a avaliagdo da
disponibilidade hidrica, limitando o seu aproveiamo. A disponibilidade de agua
associada a degradacao do solo sao fatores ligstgatra o desenvolvimento de uma
regiao.

O empobrecimento e a perda da capacidade prodddvsolo sdo geralmente
ocasionados por processos erosivos de diversasitodem A regido semiarida

apresenta-se como um ambiente “fragil”, com solosceptiveis a desagregacdo e
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caracterizada por apresentar eventos de chuvatalentdnsidade. Adicionalmente, o
uso intenso e inadequado do solo e 0 desmatamarma@atinga aceleram tais processos.
Alternativas de convivéncia em regifes semiaridasNordeste do Brasil tém sido
apresentadas e colocadas em pratica, porém airfdentge pontual.

A adocdo de préaticas conservacionistas alternatvale baixo custo € uma
condicdo viadvel para minimizar os processos ergsilmem como potencializar a
captacao de chuva situ, aumentando desta forma o armazenamento de aga@me
reduzindo uma série de problemas relacionados si@rdo solo. Adicionalmente, a
manutenc¢do da vegetacado natural e a implementacaistdmas produtivos integrados
e sustentaveis tornam-se primordiais para a regi#® apresenta elevada variabilidade
climatica, solos predominantemente rasos e vuliigtatbe social acentuada.

Os processos hidroldgicos nas regides semiaridascedplexos, em funcao
principalmente da variabilidade e da dindmica dagveis envolvidas. E dentro deste
contexto, a pesquisa avaliou a eficiéncia de @atemnservacionistas simplificadas na
reducdo da perda de agua e solo, bem como na meaatele umidade e na sua
estabilidade temporal. Avancos cientificos relegaribram obtidos, dentre eles o efeito
da cobertura morta no controle da temperatura per§aie do solo.

Adicionalmente, pretende-se construir um banco delosl de processos
hidrolégicos e sedimentolégicos na regido semiaedpecificamente no municipio de
Pesqueira-PE, somando-se as pesquisas anteriatieadas na area de estudo, dentre
elas a de Santos (2010) e Borges (2013), que igaeatn a eficiéncia das praticas de
conservagdo do solo na manutengcédo de umidade, senddvimento da cultura e
reducdo de perda de solo, enquanto Silva (201@stigou as caracteristicas fisico-
hidricas dos solos para suporte a modelagem hgicaloporém ainda existe caréncia
de informacdes confiaveis e de longo prazo naoegia

Em sintese, a investigacdo dos processos erosévoluva natural e a dindmica
hidrolégica em escala de parcela, com destaque yraidade e temperatura do solo
tornam-se relevantes e poderéo fornecer subsidrmasgplicacdo de modelos e geracéo
de cenarios futuros, além de dar suporte a gegt@ealirsos hidricos e a conservacao

do solo na regido semiarida.
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2. HIPOTESES

i) Existe reducéo da perda de agua e do solo egéfudo uso da cobertura morta e do
corddo vegetativo de palma forrageira em relacdoudis condicbes de coberturas

estudadas;

i) A combinacdo entre o tipo de cobertura mortad (¢ coco, capim elefante seco e
folhas secas de cajueiro) e a densidade aplicadhd® t hd) promovem reducéo da
temperatura da superficie do solo e sua variacdoreggm do dia em relagdo ao solo

descoberto;

iii) E possivel identificar pontos estaveis paraidade nas condi¢des de cobertura do
solo estudadas (PD, PCN, PCM e PBP), influenciamestabilidade temporal da
umidade do solo nas profundidades de 20 e 40 cm;

iv) O modelo Hydrus € capaz de simular com boaé&faa a dinamica de umidade do

solo para condi¢coes de Parcela com Cobertura Nauarcela com Solo Descoberto
ao longo do tempo na profundidade de 20 cm.
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3. OBJETIVOS

3.1.1. Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de praticas conservacionisiésrnativas na reducdo da perda
de solo e 4gua, e na manutencédo da umidade dabsmogcomo investigar a influéncia
da cobertura morta no controle da temperatura Bcipé€do solo em regido semiarida,

a fim de subsidiar a¢des voltadas para 0 mangjmsecvacao da dgua e do solo.

3.1.2. Obijetivos especificos

v" Quantificar a perda de solo e dgua em parcelasadéa com diferentes condicbes
de cobertura sob chuva natural em regidao semiarida;

v/ Avaliar a eficiéncia e a viabilidade de uso da malfrrageira como técnica
conservacionista de agua e solo em regido sentiarida

v/ Caracterizar a dinAmica de umidade do solo solredifes condic6es de cobertura
vegetal e uso, bem como avaliar a sua estabiligadporal;

v" Avaliar a aplicabilidade do modelo Hydrus-1D nawdmgédo da dinamica de variacéo
de umidade do solo para as condigcbes de coberaiteiah e solo descoberto ao
longo do tempo na camada de 20 cm em regido seaidoi Brasil;

v Avaliar o efeito de diferentes tipos de cobertyré de coco, capim elefante seco e
folhas secas de cajueiro) e densidades (2, 4 baB)tno controle da temperatura
superficial do solo.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Aspectos hidroldgicos de regides semiaridas

As regibes semiaridas sdo caracterizadas por eapegsirregularidade e/ou
escassez de chuvas, com ocorréncia de eventosdetahsidade e curta duracéo, além
de elevada taxa de evapotranspiracdo. Em func&esid¢atores, o conhecimento do
comportamento climatico de uma regido, bem como plaxessos hidroldgicos
envolvidos, tornam-se indispensaveis para gest®o rdoursos naturais e hidricos.
Montenegro e Ragab (2010) comentam que a escassexrwsos hidricos e a eroséo
dos solos sdo um dos principais entraves natuea® @ desenvolvimento da regiao
semiérida do Brasil, uma vez que a mesma € altamanberavel aos processos de
desertificacdo, a variabilidade climética e a desligade social.

De acordo com Montenegro e Montenegro (2012),rdext regides submetidas a
cenarios de escassez de agua, destacam-se asseamnasdas, sujeitas as chuvas de
distribuicdo irregular no tempo e no espacgo, prodiw periodos de estiagem aguda, e
a0 mesmo tempo, concorrendo para eventos de emshdfttambém nas zonas
semiaridas que ocorrem fluxos elevados de evapspiragdo, acentuando os déficits
hidricos nos periodos sem chuvas. Consequentemasténcertezas associadas a
disponibilidade de &gua para os mais diversos @gsmem a ser elevadas, dificultando
significativamente o planejamento voltado ao usworel dos recursos hidricos.

Face a vasta extensdo de regides semiaridasd@s)yamo mundo, € essencial
aprofundar o conhecimento dos processos hidrolégiessas regides. E dentro deste
contexto, o entendimento do comportamento hidrotbdepende da disponibilidade de
dados e da manutencdo de redes de monitoramergoe jaessas regides a situacdo é
agravada pela necessidade de medi¢c6es continuaf®rmda a representar eventos
climatologicos néo frequentes (Monte-Mor et al120

Conforme Montenegro e Ragab (2012), as regiOesiagdas apresentam
caracteristicas hidroldgicas diferentes das enadasr em regides Umidas e aridas. As
precipitacbes sao escassas e de alta variabiligadep frequentes, com presenca de
eventos de alta intensidade e curta duracdo. Osdosrde seca, clima e mudancas de

uso da terra potencializam a complexidade hidroBbglessas regibes. Entender a
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hidrologia sob aspectos climéaticos e mudancas delagerra atuais e futuras torna-se
essencial para a gestao e planejamento de rehitsaos.

As variabilidades temporais e espaciais das ptacges pluviométricas
constituem uma caracteristica marcante do climaed&éo Nordeste do Brasil, em
particular sobre a porcdo semiarida, em que aulaeigade temporal e espacial das
chuvas constituem um fator relevante, se ndo maigju® 0s totais pluviométricos
sazonais propriamente ditos, em especial paraieutigra de sequeiro, que depende da
manutencado da umidade do solo durante o periodaltieo (Marengo et al., 2011).

Os processos hidrolégicos nas regides semiaritde diretamente associados as
condi¢des climaticas, a vegetacdo, aos processtmrdacdo do relevo e aos padrbes
de uso do solo com predominio de um processo saitre e de acordo com a época do
ano, periodo seco ou chuvoso (Araujo, 2011). A ahrepresenta a unica fonte de
realimentacdo da umidade do solo, do fluxo doseides aquiferos da regido Nordeste.
Em termos préticos, a umidade do solo constitui vesarva localizada de agua, em
determinado tempo (Reboucas, 1997).

A vegetacdo caatinga, caracteristica de regidagsgdas, apresenta uma enorme
variabilidade espacial e temporal, e estas varsapé@luzem os mais diversos impactos
no ciclo hidrologico (Cunha et al.,, 2014). A prodagde escoamento em ambientes
semiaridos € geralmente dominada por componentesesdteamento rapido de
superficie, durante e imediatamente ap0s a chusatr@®deste contexto, a umidade do
solo torna-se um fator-chave na determinacdo daosés do escoamento superficial
para um dado evento de precipitacdo, sendo umaveade estado natural da superficie
terrestre que apresenta dindmica espago-tempdyad acdrea da bacia (Monte-Mor et
al., 2013).

De acordo com Araujo Neto et al. (2013), o ralesimela caatinga potencializa o
crescimento do extrato herbaceo, que contribui paraumento do tempo de
oportunidade de infiltracdo, com consequente remlug@d escoamento superficial,
levando a uma condi¢cdo de maior retencédo de agsalao Conforme Cantalice et al.
(2008), a estrutura e a densidade de coberturaalatge caatinga (arbustivo-arbérea)
potencializam a interceptacdo da chuva (interc@ptagegetal) e, por conseguinte,
reduzem ou retardam o0 escoamento superficial, o possibilita uma maior

permanéncia da lamina de agua sobre o solo, faetdeca infiltracéo.
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A cobertura vegetal e os tipos de uso do solan alé seus efeitos sobre as
condi¢cdes de infiltracdo, exercem importante infié na interceptacdo da agua
advinda da chuva. Quanto maior a porcentagem derttmh vegetal, da rugosidade da
superficie do solo e da evapotranspiracdo da eyltomaiores serdo as taxas de
infiltracdo quando ocorrer uma chuva e, consequ&tée, menores serdo as perdas por
escoamento superficial (Pruski et al., 2003).

Conforme Santos et al. (2012), o semiarido briagikeum ambiente natural fragil
e a compreensdo dos processos hidrossedimentdogicoessencial para sua
preservacdo, uma vez que O0S Processos erosivosnpodasar graves prejuizos
econbmicos e ambientais na regido. A irregularidadieviométrica, somada a
fragilidade do solo, a declividade do terreno entnisificacdo do uso do solo pela

agricultura e pecuéria na regido, favorecem a erdeé solos na regiao semiarida.

4.2.Processos hidrossedimentoldgicos e conservacao daae solo no semiarido

A escassez de recursos hidricos e a erosdo dos s&o um dos principais
entraves naturais para o desenvolvimento da regigvarida do Brasil, uma vez que a
mesma é altamente vulneravel aos processos ddifilesgio, variabilidade climética,
desigualdade social, e caracterizada por solosopmtemperizados (pouco profundos)
e pequena producdo de massa vegetal (MontenegagabR2010; Aguiar et al., 2006).
Esses entraves tornam-se ainda mais acentuadosnedofda crescente demanda por
produtos agricolas e florestais, na qual a suaoexgdo tem sido feita através do
desmatamento da caatinga, do uso e ocupacdo desdodedo solo e de queimadas
sucessivas com manejo agricola inadequado, coneqoeste degradacdo do solo em
funcdo da aceleracdo dos processos erosivos (Adbguoe et al., 2001; Brasileiro,
2009).

A erosédo do solo € um processo complexo que envaliwes fatores, de forma e
magnitude variaveis, conforme o local de ocorréne@sdo provocada principalmente
por acbes da chuva e do vento (Carvalho et al9;2Bfuski, 2009). E um fendmeno
extremamente variavel, temporal e espacialmentessa variabilidade deve-se as
diferencas nas condi¢cfes de rugosidade da supedidcsolo que desempenham papel
primordial na mesma (Silva e Santos, 2012; Volalt2004). E o resultado da ac¢&o do

impacto das gotas da chuva e do escoamento sugleriombinados com a
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erodibilidade do solo, caracterizada pelas fasetedagregacao, transporte e deposicao
(Bertol et al., 2002; Cardoso et al., 2012; Oliaeet al., 2012).

A eroséao hidrica quando associada ao uso ndo eaaorsolo, tem sido a causa
principal da queda da produtividade dos solos ¢aipipelo carreamento dos nutrientes
e da matéria organica, bem como pela reducdo desmg@ do solo, causando a
diminuicdo da capacidade de retencdo e redistébuida dgua no perfil do solo,
gerando, como consequéncia, maiores escoamentedisiafs e, por vezes, maiores
taxas de erosdo e reducdo da qualidade ambientatolly causando prejuizos
econdmicos ndo sb para a exploragdo agropecudamtambém para diversas outras
atividades econdmicas, problemas ambientais e isogampos Filho et al., 1991,
Martins et al., 2003; Santos et al., 2010; Caransd., 2012; Telles et al., 2011).

A compreenséao e a quantificacdo do escoamentofmiglez da perda de solo séo
um grande desafio para o planejamento ambientaistig de recursos hidricos, uma
vez que o0s processos hidrolégicos e sedimentol®gisdo complexos e
interdependentes e sao influenciados por acOedpacas. O conhecimento da dinamica
dos processos possibilita a utilizacdo das pratitais adequadas para conservacao do
solo e da agua, principalmente em regibes semgndade ocorrem com frequéncia
precipitacoes de alta intensidade e curta durag@ia(b e Naser, 2012; Montenegro et
al., 2013b; Portela et al., 2011; Santos et aD82@antos e Montenegro, 2012; Santos
et al., 2010).

Diversos sdo os fatores que regulam os processescoamento superficial e da
perda de solo, destacando-se as condi¢fes climaticabertura vegetal e 0 manejo do
solo como os principais (Santos et al., 2007; Saatal., 2009; Mendes et al., 2011;
Silva e Santos, 2012; Barbosa et al., 2012; Chamiizal., 2012). As perdas de agua
seguem a mesma tendéncia das perdas de solo, paeemenos influenciadas pelo
sistema de manejo do solo (Bertol e Miquelluti,3;9ertol et al., 2004).

Os padrdes de chuva e a umidade antecedente dedempam importante papel
na infiltracdo e no desempenho e transporte décpks de solo (Montenegro et al.,
2013a). Pode-se dizer que a relacdo dos eventosud@ com as perdas de solo pode
ser avaliada considerando a duragéao deles, e maens® 0 volume de precipitacao,
pois volumes iguais de precipitacbes em difereteegppos de ocorréncia provocam

processos erosivos diferenciados (Mendes et dl1)20
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O declive do terreno é outro fator que influenciddmente as perdas de solo e de
agua por erosao hidrica, pois, a medida que elemamaumentam o volume e a
velocidade da enxurrada e diminui a infiltracdcddea no solo. Com isso, aumenta a
capacidade de transporte das particulas de saloy @mo a propria capacidade desta
de desagregar solo, por acao de cisalhamento,jgainmente quando concentrada nos
sulcos direcionados no sentido do declive do terré6ogo et al.,, 2003). A
profundidade efetiva do solo limita fortemente amfidade de agua infiltrada no perfil
e aumenta o risco de erosao (Bertol e Almeida, 2000

A vegetacdo pode regular o escoamento superficégaperda de solo, porém as
culturas agricolas ndo podem desempenhar um pépklne controle da erosdo do
solo, uma vez que as culturas anuais sao cultivaalasicio das chuvas, e durante o seu
crescimento ocorre o periodo mais vulneravel paraggo de escoamento e perda de
solo, havendo a necessidade de utilizacdo de #&&cmjae minimizem tais impactos
(Zhao et al., 2014), porém vale salientar que dsiras perenes podem atenuar as
perdas de solo.

A erosividade da chuva associada ao estadio deirmesto das culturas podem
provocar maiores perdas de solo (Cogo et al., 200@¢m tais perdas podem ser
minimizadas pelo uso de praticas conservacionistaigntre elas o uso de cobertura
morta tem sido indicada (Barbosa et al., 2012; £estal., 2013; Montenegro et al.,
2013a).

A constante reducéo da produtividade dos solosstdmatribuida principalmente
a erosao hidrica e ao manejo inadequado do soldi(lgl&t al., 2003). As operacdes de
preparo do solo podem acelerar o processo de ehidéca das areas cultivadas, uma
vez que alteram a estrutura, o microrrelevo e redoabertura do solo, promovendo a
exposicao da superficie a acao erosiva da chuvea¢Raki et al., 2011).

Os impactos positivos das praticas conservacianiséareducdo das perdas de
solo e 4gua e na melhoria da qualidade ambientasddo tém sido amplamente
discutidos (Liu et al., 2013). A adocdo das pr&ticanservacionistas proporcionam
melhorias nas caracteristicas fisicas, hidrauliqagmicas e biolégicas do solo, com
consequente aumento da capacidade produtiva enwistelade do sistema. Os
sistemas conservacionistas vém se tornando majseinées na paisagem, recuperando

areas degradadas e aumentando a renda aos ageg(@fadrade et al., 2010).
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4.3.Dinamica de umidade no solo e estabilidade temporal

A umidade do solo € um componente crucial na détagéo da disponibilidade
de agua para atmosfera e desempenha papel importastprocessos hidrolégicos e
transporte de sedimentos devido a sua relevantBcipacdo na separacdo da
precipitacdo em infiltracdo e escoamento supelfigim disso, exerce influéncia na
interacdo solo-planta-atmosfera, especialmentevapogranspiracéo e na interferéncia
dos processos vinculados a erosao hidrica, semtanpo, de grande utilidade para
extensa faixa de aplicacdes, visando a consenda&olo e da agua (Sur et al., 2013;
Botteron et al., 2013; Avila et al., 2010; Avilaadt, 2011).

O conhecimento da dinamica de umidade, mais preeisge dos processos de
umedecimento e secamento do solo, é essencialfggaentar estudos voltados para
hidrologia e ecologia em diferentes escalas. Dettegte contexto, 0 monitoramento da
umidade do solo torna-se indispensavel nas pesgecsidroldgicas (Schneider et al.,
2008), principalmente porque a umidade apresemeadéh variabilidade espacial e
temporal, sendo dependente de varios fatores, edefds: precipitacdo antecedente,
textura do solo, densidade, estrutura, manejo, wtondade hidraulica, vegetacao,
topografia e atividades antropicas em diferentealas (Schneider et al., 2008; Santos
et al., 2011; Lei et al., 2011; Sur et al., 2013).

Yang et al. (2015) reforcam que a vegetacdo tenuéné€ia significativa na
umidade do solo e na sua variabilidade espaco-tahpgue tornam-se ainda mais
acentuada em regides semidridas, onde a vegetgy@seata elevada dinamica
temporal e os processos hidrolégicos apresentarar@saincertezas, sendo o teor de
agua no solo um fator limitante para producédo atjcsustentabilidade e restauracéo
do ecossistema (Cosh et al., 2008; Brocca et @9;2Souza et al., 2011; Yang et al.,
2014; Lei et al., 2014 ).

A capacidade de armazenamento e de retencdo de ngusmlo garante a
regulacdo hidrica de uma bacia hidrografica, eapaente em longos periodos de alta
ou baixa precipitacdo, afetando significativamewgeprocessos hidrolégicos e dentro
deste contexto a compreensao da dinamica de agsalmtorna-se crucial (Gutierrez-
Lopez et al., 2014).

Em termos praticos, a investigacdo da variabilidadpacial e temporal da

umidade do solo pode-se constituir em uma ferraanealiosa para producéao agricola
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em diferentes escalas e para estudos associadasstaogde recursos hidricos,
planejamento ambiental, modelagem hidrologica, @wagao do solo, manejo agricola
e agricultura de precisdo (Schneider et al., 2008gt al., 2005; Souza et al., 2013).
Porém a grande variabilidade de solos requer dacdke muitas amostras de uma area
para extrair informagdes suficientes da umidadeadlo, o que é dispendioso em tempo
e recurso financeiro (Gao e Shao, 2012).

Vachaud et al. (1985), buscando representar adaqeade a umidade do solo,
com reduzido esforco amostral, propuseram o canckgtestabilidade temporal. Esse
conceito pode ser definido como a associagao auestatre a localizagdo espacial e as
medidas estatisticas que caracterizam uma detatenprapriedade do solo ao longo do
tempo (van Wesenbeeck e Kachanoski, 1988). Parameaestabilidade temporal,
Vachaud et al. (1985) analisaram as diferenca® @#rvalores em cada posicdo e o
valor médio no espaco, ao longo do tempo. O camceitealistico para umidade, na
medida em que existe alta probabilidade de que pos&do mais Umida em um
instante permaneca assim em outros momentos.

A estabilidade temporal possibilita a identificacde pontos no campo que
refletem o comportamento médio de uma varidvelepeddentemente do nivel de
umidade do solo, ou seja, pontos que apresentaresaemelhantes ao valor médio. A
identificacdo deles € fundamental no manejo daagdo e no planejamento de
programas de monitoramento de variaveis hidrol&gigmis permite a reducdo de
custos relacionados a mensuracéo de dados de d@upoalves et al. 1999; Avila et
al., 2010).

Dentro deste contexto, a avaliagdo da persistéecrgporal nos pontos mais
estaveis torna-se extremamente necessaria panaudiminimero de pontos amostrais,
mantendo informacdes precisas e com reduzida erxe(Melo Filho e Libardi, 2005;
Schneider et al., 2008; Souza et al., 2011). E ss&® um numero minimo de
medicbes ao longo do tempo para identificar a ipagio mais estavel, e esse numero
pode ser obtido por indices disponiveis para avaligrau de estabilidade temporal da
umidade em uma escala de pontos. Se a estabilizgd@lcancada apdés um
determinado numero de ocasifes de medi¢do, essermida medi¢cdo serd minimo
necessario para identificar esse local de tempivelsSouza et al., 2011; Hu et al.,
2012; Fontes Junior et al., 2013).
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4.4.Modelagem da umidade do solo utilizando o modelo Hlyus

Considerando a relevancia do conhecimento da do@@nda umidade,
principalmente em areas onde a disponibilidadegilm &0 solo se torna restritiva, 0
monitoramento hidrico do solo adquire maior sigdificia (Aradjo et al., 2001).
Conforme Elaiuy et al. (2009), o método de quasdfao da agua no solo deve
proporcionar resposta direta, rapida e precisa.

Rivera et al. (2008) destacam que os altos custeshados nas pesquisas de
campo e 0S avancos computacionais tém contribugda pmpliar a utilizacdo dos
modelos matematicos, possibilitando a simulacdondeimento de agua e soluto no
solo. Porém, vale ressaltar que as medi¢cdes decca@tpindispensaveis, uma vez que
0s modelos matematicos necessitam de calibragée&lacdes locais.

Nas Ultimas décadas, tem-se observado um cons@lerprogresso na
compreensdo e na descricdo de processos fisicosrepygn os fendmenos do
movimento da agua e o transporte de solutos naaewio saturada do solo (Pinho e
Miranda, 2014), e uma grande variedade de modekiftiaos e numéricos para prever
0s processos de transferéncia e 0 movimento deeagpiatos no solo (Gongalves et al.,
2007).

Siminek et al. (2009) comentam que o surgimento doarsids modelos se deve
ao progresso na compreensao conceitual das desscrigdtematicas dos processos de
transporte de solutos e movimento de agua no solaegido ndo saturada. Esses
modelos sdo baseados na equacédo de Richards faxa saturado/insaturado da agua
no solo e na equacao de conveccao-dispersao (Gh&ppransporte de solutos.

O aumento da utilizacdo dos modelos desenvolvidmscondicdes variadas de
laboratorio e de campo, além de possibilitar méhsopara as rotinas computacionais,
fornece informagdes acerca dos processos paraagsapimodelos podem ser aplicados
com confianca (Pinho e Miranda, 2014).

De acordo com Chaves (2009), o modelo matematicdridyé um dos mais
usados na estimativa do processo de percolaca@uie & lixiviacdo de compostos
quimicos na zona vadosa do solo, particularmente emtudos de recarga e

contaminacgao de aquiferos.
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Conforme Sinminek et al. (2009), o modelo Hydrus-1D pode seizatilo para
analisar o movimento de agua e solutos em meiosatéoados, parcialmente saturados
e/ou totalmente saturados, podendo a regido de faer composta de solos néo
uniformes. O fluxo é controlado pelas condi¢bes coatorno (carga hidraulica,
condi¢cdes atmosféricas e drenagem livre) e as égsaque regem o fluxo e o
transporte sao resolvidas numericamente por el@sénitos.

Kanzari et al. (2012) utilizaram o modelo Hydrus-fp8ra investigar o risco de
salinizacdo e a dinamica de umidade em regido semida Tunisia. Adicionalmente,
Zeng et al. (2013) aplicaram o Hydrus-1D na andalisdlixiviagdo de sais em area
irrigada na China. Pinho e Miranda (2014) avaliarammodelo Hydrus-1D na
simulacao do transporte de agua e potassio emgé@nde laboratorio e observaram de
forma geral que os valores de umidade do solo sithwsl foram superiores aqueles
observados. Monteiro et al. (2009) conduziram utadssem um vale aluvial suscetivel
a salinizacao e avaliaram o efeito combinado deretites laminas de lixiviacdo e da
precipitacdo pluviométrica na reducdo da salinidddesolo, adotando-se lisimetros
irrigados com agua moderadamente salina, alémild&aregm o modelo HYDRUS-1D
como ferramenta computacional deterministica, cadib ao experimento de campo.

O modelo Hydrus-1D vem sendo utilizado mais fre¢emente em estudos de
dindmica de agua e solutos em colunas de solo. oBoti@balhos tém sido
desenvolvidos em condi¢cdes experimentais de capte ressaltar que a regiao
semiarida, em patrticular, ainda é carente de irdges da dinamica de agua no solo
sob diferentes condi¢cdes de uso, e que o monitort@reea modelagem ao longo do
tempo podem se tornar ferramentas importantes gaogidiar agcbes de manejo e

conservacao do solo e agua, e para quantificasrapanentes do balanco hidrico.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1.Area de estudo

A presente pesquisa foi conduzida no Municipio eéggBeira, Regido Agreste do
Estado de Pernambuco-Brasil, mais precisamenteacéa Blidrografica do Mimoso
(nas coordenadas UTM: 0733983 e 9071150, 639 ma 2djh que € uma sub-bacia da
Bacia Representativa do Alto Ipanema. A Bacia Repativa do Alto Ipanema é uma
sub-bacia do sistema do Rio Ipanema, em sua pac@ental mais a montante, e
abrange parte dos municipios de Arcoverde e deuBgagdo Estado de Pernambuco-

Brasil, em uma area de aproximadamente 195 kmea@ib).

Elevacao
1067 - 1119
1015 - 1067

I 064 - 1015

012 - 964

— 860 - 912

- 505 - 860

756 - 808

_— 705 - 756

Area de estudo 653 - 705

601 - 653

4 230300 10.000 13000 200,000
Meters

Figura 1. Localizacdo da area de estudo com destaque paladenexperimental

investigada

Conforme a classificacdo de Koppen, o clima naédmegé do tipo BSsh
(extremamente quente, semiarido). A precipitacAadianéanual conforme dados
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histérico local (1910 a 2014) é de 686,30 mm. Dmda com a normal climatologica a
temperatura média de 24,7 °C, média maxima de°Z9g@media minima de 18,5 °C.

A umidade relativa média anual € de 75%, onde wsesmmais elevados situam-
se logo apds a estacdo chuvosa (maio/julho) e ds bmxas na estacdo seca
(setembro/novembro). As chuvas apresentam altaahibdiade espago-temporal,
concentrando-se no primeiro semestre (janeirot®jubjuando ocorre, em média, mais
de 75% da precipitacao total anual (Figueiredd.e@09). A vegetacao predominante
€ a caatinga hipoxerofila, cactaceas e bromeligddastenegro e Montenegro, 2004).

Os solos de referéncia da Bacia Representativaliolganema sao: Argissolos
Amarelo, Argissolos Vermelho-Amarelo, Neossolosvigdas, Regoliticos e Litdlicos,
conforme EMBRAPA (2000) (Figura 2).

720000 726000 732000 738000 744000
' [ | '

9080000
1
1
9080000

Bacia do Mimoso

9074000
1

Argissolo Amarelo

Argissolo Vermelho-Amarelo
Cambissolo

Neossolo Flavico

9068000
1

Neossolo Litélico
Neossolo Regolitico
Planossolo

Scale - 1:100.000

' | | |
720000 726000 732000 738000 744000

6.000 3.000 0 6.000
m

Figura 2. Mapa de solos da Bacia Representativa do Alto Ipaneom delimitacdo da
Bacia do Mimoso (Fonte: adaptada da EMBRAPA, 2000)
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5.1.1. Unidade experimental e histérico de uso

A unidade experimental situada nas coordenadas WIM#3983 e 9071150, 639
m, Zona 24, é dotada de cinco parcelas de eros&odimensdes de 4,5 m de largura
por 11 m de comprimento (sentido do declive), défidas por alvenaria de tijolos
perfazendo uma area de 49,5 (®antos, 2010). Na parte inferior das parcelastexim
sistema coletor de enxurrada composto por doisuEmdCada tanque possui em média,

uma area de 9504,0 ér(Santos, 2010). O volume total escoado durantexareda,

nas parcelas, apds cada evento de chuva, ficaitlfmaesses tanques de sedimento
(Figura 3).

e PN

Figura 3. Vista parcial de uma unidade experimental no momdatsua instalagdo em
2009

A concepcgao experimental implementada nas pargees monitoramento da
perda de solo e 4gua na regido foi composta poceRacom cobertura natural e/ou
espontanea (PCN) (caatinga herbacea composta pega-Pinto” Boerhavia),
“Ervanco” (Alternanthera tenella colla), “Jureminha” Desmanthus virgatus) e
arbustiva, com presenca tdurema-Pretaimosa hostilis Benth.) e “Marmeleiro”
(Croton sonderianu)), Parcela com solo descoberto (PD), Parcela patevo agricola
em curva de nivel com presenca de corddo vegetdéywalma forrageira (PBP) (com
espacamento de 0,25 x 0,5 x 3,0 m), Parcela pdtisocagricola em curva de nivel
com presenca de cobertura morta (PCM) e Parcel qdtivo agricola em sistema
convencional e morro abaixo (PMA) (Figura 4). Asgetas estavam dispostas lado a
lado, com distancia de 0,50 m entre as mesmas.dfan garcela foram instalados oito

tubos de acesso de PVC, distanciados de 2 m, pteardnacdo do contetudo de agua

31|Pagina



do solo nas camadas de 20 e 40 cm utilizando sdedaéutrons (Santos, 2010).

Adicionalmente, a unidade experimental possui umtesia automatico para

monitoramento da chuva e umidade do solo utilizgsideiometro automatico e sondas

TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo), respestiente. As sondas TDRs

encontram-se instaladas na camada de 20 cm, seadcsdndas em cada condicdo de
cobertura.

Figura 4. Vista parcial das diferentes condi¢bes de cobertiaa parcelas de eroséo

A unidade experimental esta instalada em area clestncom declividade média
de 5%, onde ocorre predominancia de exploracadaca@gride sequeiro. O solo foi
classificado como Argissolo Amarelo Eutréfico tipicujas caracteristicas fisicas do
solo foram descritas por Santos (2010), e a covidatle hidraulica do solo saturado
estimada por Silva et al. (2012) (Tabela 1).
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Tabela 1.Caracteristica fisica e hidraulica do Argissolo Aeta Eutrofico tipico

) Horiz. Areia Argila Silte AN GF Dp Ds PT Ksat
Horiz. =1 =1 =1 =1 =1 -3 -3 -3 =1
(cm) (9 kg") (9 kg*) (9 kg") (9 kg") (9 kg") (g m) (g M) (gm)  (mmh’)
Ap 0-17 342.,4 290,9 366,7 135,3 0,535 2,66 1,73 ,35@ 133,9
Bt; 17 - 92 249,1 404,3 346,7 192,0 0,525 2,70 1,74  35@, 73,2
Bt, 92 - 150 182,4 430,9 386,7 185,3 0,570 2,72 1,75 ,350 81,5

Obs: Os valores de condutividade hidraulica do salimrado foram determinados por meio de PermedrdetiGuelph, parte dos dados foram obtidos poaStval. (2012), * ndo houve medida em
profundidades inferiores a 15 cm e superiores a0
AN — Argila Natural; GF — Grau de Floculacado; Ddensidade das particulas; Ds — densidade do sble;Arosidade Total; Ksat — condutividade hidutio solo saturado.
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A instalacdo da unidade experimental ocorreu noden®009, na qual realizou-se
a caracterizacao e classificacdo do solo. O lstdle uso ao longo do tempo pode ser

visto na Tabela 2.
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Tabela 2.Histérico de uso das parcelas de eroséo das usiéxgerimentais

Unidades Experimentais

ANno

PCN PD PCM PBP PMA
Instalacdo (area Instalacéo (area Instalacéo (4rea desmatada) Instalacdo (area Instalacéo (area
2009 desmatada) desmatada) desmatada); desmatada)

- Plantio de feijao de corda no
més de marco em curva de
nivel com introducdo de 3,2 . ~
1 .~ - Plantio dos cordbes
Mg ha” de palha de feijao . . -
vegetativos de palma Plantio de feijdo morro
~ como cobertura morta . ) R _
- Manutencéo da parcela ~ orrageira; abaixo no més de marco;
A - Manutengao da parceldarramento de pedra com
2010 em condigédo de cobertura .2 .
~____ em condicdo descobertagproximadamente 8 cm de : - .
natural e/ou espontanea; - Plantio de feijao de- Em pousio o resto do ano
altura e 10 cm de largura, com - . o
PN corda no més de marc@pos a colheita;
distancia entre os barramentos "~ .
: em nivel;
de 1 m;
- Em pousio o resto do ano

apos a colheita;

- Plantio de milho no més de
abril em curva de nivel com
introducdo de 7 Mg ha de

restolh im elefant . . : .
estolho de cap ©Ce1aNe plantio de milho em- Plantio de milho morro
~ como cobertura morta e N - : R o
- Manutencéo da parcela ~ nivel no més de abril;  abaixo no més de abril;
. - Manutengao da parceldarramento de pedra com

2011 em condigédo de cobertura L2 .
em condicao descobertaaproximadamente 8 cm de

natural e/ou espontanea; - Em pousio o resto do- Em pousio o resto do ano
altura e 10 cm de largura, com . o . o
PN ano apos a colheita; apos a colheita;
distancia entre os barramentos
de 1 m;

- Em pousio o resto do ano
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apos a colheita;

2012

Manutencdo da  cobertura
morta, com introducédo de 10
- Manutencdo da parcela ~ Mg ha' de casca de arroz no . .
A - Manutencgao da parcela_x ~ Pousio — escassez de Pousio — escassez de
em condicdo de cobertura .2 més de marco (ndo houve
~ _ 'em condicao descoberta . . chuva chuva
natural e/ou espontanea; plantio) e retirada do
barramento de pedra;

- Em pousio o resto do ano;

2013

- Tentativa de cultivo minimo- Tentativa de plantio
de milho e feijdo, porém houvelireto de milho e feijdo, Preparada para cultivo
perda da cultura por conta dporém houve perda damorro abaixo de milho e
- Manutencéo da parcela ~ escassez de chuva; cultura por conta dafeijao, porém houve perda
2 - Manutencao da parcela ~ .
em condicdo de cobertura .2 - Manutencdo da cobertura&scassez de chuva; da cultura por conta da
~____ em condicdo descoberta > ~ ~ _
natural e/ou espontanea; morta, com introducdo de 8 Mg Renovacao da palmaescassez de chuva;
ha' de pé de coco (més dem janeiro;
marco); - Em pousio o resto do- Em pousio o resto do ano
- Em pousio o resto do ano; ano;

2014

- Incremento de 20 t Hano - Incremento de 20 t Ha -Revolvimento manual do
més de junho de materiaho més de junho desolo e posterior

~ ~ organico (cama de frango)material organico (camaincremento de 20 t Hano
- Manutencdo da parcela Manutencao da parcelg ~ . :
2 .z como fonte de entrada carbonde frango) como fontemés de junho de material
em condicdo de cobertur@m condicdo descoberta . i .
~ ) ho sistema; de entrada carbono nmrgéanico (cama de frango)

natural e/ou espontanea; . )

sistema; como fonte de entrada

carbono no sistema;
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5.2. Monitoramento dos dados meteorologicos

As variaveis meteorolégicas foram medidas por ustagao Climatologica Total
Automatica (Campbell Scientific) instalada nas pmoglades da area, nas coordenadas
UTM (0735105 e 9067786), Zona 24. A estacdo € dotiedum conjunto de sensores e
uma interface de comunicagcdo para transferénciada#os, que incluem: um
anemoOmetro para medir a velocidade e direcdo dim (a2 metros de altura do solo),
um pluvidmetro, um sensor de temperatura e umidaldéva do ar e um piranémetro
para medir a radiacdo. Os dados foram registradoa mtervalo horario. A
evapotranspiracao de referéncia diaria foi estinatameio da equacdo de Penman-
Monteith-FAO (Allen et al., 1998). Adicionalmente, precipitacdo foi monitorada
utilizando um pluviémetro automatico (TB4 Tippingidket Rain Gauge da Campbell

Scientific), instalado na unidade experimental.

Figura 5. Vista da instrumentacdo utilizada para monitoramedas variaveis

meteoroldgicas, (A) estacao climatoldgica; (B) phavetro automéatico

O periodo de caracterizacdo das variaveis metepcal® no presente estudo
compreendeu de janeiro de 2011 a dezembro de Fakdm analisados os dados
meteoroldgicos diarios de precipitacdo, temperatizaar, umidade relativa do ar,
radiacdo solar e velocidade do vento. Adicionalmergtimou-se a evapotranspiracao
de referéncia. Os dados foram submetidos a aredististica de modo a se estabelecer
0s niveis de confianca, a frequéncia da ocorrédeisgeventos, a aleatoriedade e a

incertezas das variaveis hidroldgicas investigadas.
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5.3.Dinamica dos processos hidrossedimentoldgicos ent&s de parcela

Conforme comentado anteriormente, a unidade expatahera dotada de cinco
parcelas de erosdo, com duas caixas coletorasxderasa no final de cada parcela.
Apo6s cada evento de chuva, realizava-se uma laitoimaivel da caixa, e de posse da
area da mesma determinou-se o volume total esquada? (Cogo et al., 1978).

A estimativa da perda de solo constou na coletohiee agua em potes plasticos,
apos a ocorréncia de eventos pluviométricos ersssaguindo o procedimento descrito
por Cogo et al. (1978). Tal procedimento buscowmbs taxas de perdas de solo e a
concentracdo de sedimentos, bem como correlacamaiveis de erosdo com padrdes
de uso do solo, e proporcionar o entendimento dosepsos hidrologicos envolvidos
(Figura 6).

Adicionalmente, instalou-se um vertedor trianguter final da Parcela para
cultivo agricola em curva de nivel com presencediertura morta (PCM) e na parcela
de solo descoberto (PD), a fim de caracterizarocgeso de resposta chuva-vazao de

forma automatica por meio de um sensor de preseéfprme equacao abaixo.
Q=14H" )

Em que, Q é a vazao em (m3/s) e H é a altura diadéfm)
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Figura 6. Vista parcial do sistema de coleta de dados, varigara medicdo de vazao e

caixa de coleta de enxurrada apds um evento eregsivmarco de 2012

5.4.Efeito da cobertura morta sobre a temperatura supdicial do solo

A fim de orientar estudos futuros buscou-se verifio efeito de trés tipos de
cobertura morta e trés diferentes densidades € 84toneladas por hectare) sobre a
temperatura superficial do solo, que interferetdimreente nos processos hidroldgicos,
tais como: umidade do solo, infitracdo e perda &gua para atmosfera. O
monitoramento da temperatura da superficie do dolorealizado por técnica
termografica (camera termografica digital) e poiliarae cabos flexiveis (dispositivos
elétricos) constituidos por fios de cobre puro, cotermoelemento positivo, e
“Constantan”, como termoelemento negativo (termegarO cabo foi soldado na
extremidade, a fim de estabelecer uma forca eletrimmos termoelementos ao serem
submetidos a diferentes temperaturas.
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5.4.1. Sensores termopares e camera termoqgrafica

A temperatura do solo foi mensurada usando doiodoét i) Um método
convencional composto por sensores termopares model (cobre-constantan)
conectados a um registrador de dados (Datalogg@0@Rda Campbell Scientific); e
i) Por técnica termogréafica usando uma camerawefimelha de méo portatil (modelo
E6 da Flir Systems) com uma resolucéo optica d®A 9260 x 120), precisao + 2% e
sensibilidade térmica <0,06 °C. Os registros temdfogps foram realizados a uma
distancia vertical de 1,5 m da superficie do solo.

Os sensores de termopares foram programados pgisdrae e armazenar 0S
dados de temperatura da superficie do solo a cldaifiutos. Os dados foram
armazenados no datalogger e, em seguida, trarcfepala analises. Enquanto que as
imagens térmicas foram registradas a cada horantewvalo das 10h as 17h, e

posteriormente analisados.

5.4.2. Instalacdo e condicdes de cobertura do solo

A variabilidade temporal da temperatura na sugertio solo foi avaliada sob dez
condi¢cbes de cobertura do solo: uma com condi¢c&soltedescoberto e trés tipos de
cobertura com trés diferentes densidades de 2,84t da’. Os tipos de cobertura
utilizados para tal avaliacdo foram: capim elefa@eo ao ar, folhas secas de cajueiro e
po de coco (Figura 7).

A cobertura morta né&o foi diretamente espalhadsotm Logo, para tal avaliagéo
foram confeccionados nove quadros de madeira ce@ @& 1m?2 e fixada uma tela
plastica com abertura de 2x2 cm; no caso do p@cke, ¢oi necessario utilizar uma tela
de malha um pouco mais fina para evitar que o mhtpassasse pela mesma. As
diferentes densidades foram aplicadas, e postegittaras estruturas foram colocadas
sobre a superficie do solo (Figura 7).

A confeccdo dos quadros teve por objetivo obter wasi@utura movel, que
permitiu a obtencdo de varios termogramas da dojgedo solo abaixo da cobertura
morta ao longo do dia, uma vez que, a cada horastasturas com cobertura morta

eram retiradas, fazia-se o registro termograficcere seguida, reposicionava-se

40|Pagina



novamente a estrutura sem afetar a superficie ¢ty somantendo-se a mesma
densidade (Condicdo 1 e 2, conforme Figura 7).sAsiteiras foram posicionadas lado a
lado, de modo a obter as mesmas condi¢cdes expeain@ara todas as densidades de
cobertura morta (por exemplo, as caracteristicassalo, declividade e radiacdo
incidente). Os sensores termopares foram instalaa@asiperficie do solo em ambas as

condi¢Oes de cobertura e solo nu.

Quadro (1 m?)

|

Declividade
5%

Solo descoberto

‘Condigaio

«—Camera termografica

Quadro (1 m?)
v Solo

P06 de coco (2 ‘t/h?) P6 de coco (4 t/ha)
R I I N SRS AT

Figura 7. Vista parcial da area e representacdo esquemdticgprocesso de
monitoramento: sensores termopares, camera infrelea, condicdes de cobertura do
solo (palha seca de capim-elefante, folhas secaajdeiro e p6 de coco) em estruturas

moveis
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5.5.Dinamica de umidade no solo e estabilidade temporal

5.5.1. Dindmica de umidade ao longo do tempo

A investigacdo da dinamica temporal da umidadedo ®i realizada por dois
métodos indiretos (Sondas de Néutrons e TDRs). Amb® métodos oferecem
vantagens por serem ndo destrutivos, possibilitaedidas rapidas e que podem ser
repetidas no mesmo ponto, e sdo amplamente ubkzgtaub et al., 2010).

O monitoramento com a sonda de néutrons (modelo &IA\DR) foi realizado
nas camadas de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm de profdedmtr meio de oito tubos de
acesso instalados em cada parcela de erosao, caitoramento em escala mensal no
periodo seco, e quinzenal no periodo chuvoso anitle sonda de néutrons (Figura 8).
O periodo experimental compreendeu de janeiro dEl 28 dezembro de 2014,
totalizando 52 campanhas de campo. J& o monitotaneem escala horéaria e de forma
continua na profundidade de 20 cm foi realizado pwio de sondas TDRs

(Reflectometria no Dominio do Tempo).

(] , |l
.~>® o |
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Figura 8. (A) Monitoramento da umidade do solo através delaade néutrons; (B)
vista parcial da instalacdo de sonda TDR e (C)urdg parcela com disposicdo dos
tubos de acesso para leitura da sonda de néutrons
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A calibragdo das sondas utilizadas para estimadwaumidade do solo foi
realizada em campo por meio de método gravimétAsoequacdes de calibracdo das
sondas de néutrons e TDR podem ser vistas na Tabela

Tabela 3. Equacdes de calibracdo da sonda de néutrons (m@ihb 503DR) nas
diferentes camadas, e da sonda TDR para profureldia@0 cm

Método Prof. (cm) Equacéo R2
0aZ20 Y =0,4061x - 0,0307 0,958
Sonda de Néutrons
20 a 40 Y = 0,4685x - 0,0565 0,989
*TDR 20 Y =0,0229x - 0,0431 0,900

*Fonte: Santos et al. (2011)

A escolha dos diferentes métodos teve por objetmmfundar a investigacao
tanto na escala espacial quanto na temporal. éstigacao na escala temporal foi mais
efetiva utilizando a TDR que permite leitura conéinJa com relagdo a escala espacial
na presente pesquisa o uso da sonda de néutrongiypenedir a umidade do solo em
oitos diferentes pontos ao longo da parcela, enqugue a TDR em apenas em dois
pontos posicionados praticamente no mesmo loaal @nea Gnica camada (20 cm).

Com base nos dados de umidade de TDR realizou-secomparacéo entre as
médias dos tratamentos, adotou-se o teste de Takeyel de significancia de 5%. O

programa utilizado foi Assisténcia Estatistica -SASTAT 7.7 beta.

5.5.2. Andlise de estabilidade temporal da umidade

Para a andlise de estabilidade temporal foi utibza técnica proposta por
Vachaud et al. (1985), baseada no calculo da difareelativa a qual permite a analise
dos desvios entre os valores observados individerstemo espaco e a média entre eles
(Equacéo 2).

ij 0.
J

(2)

Em que,
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8, € o valor de umidade na posi¢éo i no momento j;
0, € a umidade média de todas as posi¢cdes no esgagmmento j;

Onde a média da variavel no instante j, foi caltalpela Equacéo 3:

— 1 N

0, zﬁzeij 3)
i=1

Para cada posicéo i, serd calculada a média dosesatle diferenga relativa
(Equacéo 4). Em que m € o numero de meses analisado

Zéij 4)

1
me

'u

Enquanto que o desvio-padrdo em torno dessa médiacada posicdo, sera
determinado pela Equacgao 5.

0, = \/ii(éij _gi)2 (5)

m_l j=1

As diferencas relativas meédias, expressas em tepmaentuais, associadas ao
respectivo desvio-padrao no tempo e ordenadas darnpara a maior, permitiram a
identificacdo da posi¢éo cujos valores se aproxirdarmédia no espaco, em qualquer
momento. Quanto menor o desvio padrdo, maior aiatmhdlade da medida naquele
ponto para estimar a média geral.

A validacéo do ponto de medicdo de umidade madwelstoi realizada através da
andlise da correlacdo entre a média da respogtartto estavel e a média de todos os
demais pontos de monitorados (Souza et al., 20t JetHl., 2012; Fontes Junior et al.,
2013).

5.6.Modelagem da dindmica de umidade no solo por meimdydrus-1D
A metodologia descrita neste item encontra-se tegiia no artigo “Modelagem
da dinamica de umidade do solo em diferentes cOadigle cobertura no semiarido

pernambucano”, publicado na Revista Brasileira tBn€as Agrarias como parte da

presente tese (em anexo).
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A modelagem da dinamica de umidade do solo foizadh com uso de dados de
sondas TDR (CS616 da Campbell Scientific), instedadla profundidade de 20 cm. A
utilizacdo das sondas TDR permitiu um monitoramefiéoio continuo. O periodo de
investigacdo foi de 01 de Janeiro de 2012 a 31 dm® e 2013. A modelagem foi
realizada para duas diferentes condi¢cbes de coadRarcela com Cobertura Natural-
PCN e Parcela com solo Descoberto-PD). Em cadaelpaforam instaladas duas
sondas TDR. No presente trabalho, foram considsrasl@alores médios.

O sistema de coleta e armazenamento de dadosni@iosbo por equipamentos da
Campbell Scientific (TDR100, multiplexador SDMX5Quen datalogger CR1000). E o

software adotado para modelagem dos dados foi ouldytD.

5.6.1. Modelo Hydrus 1-D

A) Formulagdo matematica

O modelo Hydrus-1D (Sifmek et al., 2009) simula fluxo de 4gua e transpaete
solutos, em meios porosos parcialmente saturadosg@me permanente ou transiente.
O modelo Hydrus-1D resolve uma versdo modificada eqaacdo de Richards,

conforme a Equacéo 6:

% :%{K(h)(% + cosuﬂ -S (6)
em que, K € a condutividade hidraulica, h é o po&matricial (L),6 € o contetudo
volumétrico de agua no solo’(®), t é o tempo (T), x é a coordenada espacialo(),

0 angulo de diregéo do fluxo e o eixo vertieal0° para fluxo verticaly = 90° para
fluxo horizontal, en = 0°<a < 90°para fluxo inclinado) e S é o termo de extoade
agua (BL3TY).

O modelo utiliza a equagdo de van Genuchten-Mudlen Genuchten, 1980)
para determinar a relagdo entre condutividade hidea ndo saturada, a umidade
volumétrica e o potencial matrico do solo, comause@quacao 7):

(b, -0,)

0=0, +7—r N
|1+ <a|h| )I

()
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em qued; é a umidade residual m>), 6s a umidade na saturacac’ (m°), ea, n e m

sao os parametros de ajuste do modelo.
A . . . . . 1
O parametro empirico de ajuste da cuma obtido pela relacdan=1-—,
n

proposta por Mualem (1976) e van Genuchten (1980juncdo de condutividade

hidraulica é escrita como:
K=K,S [1-@-S'™™)? (8)

em quet é o parametro de inclinacdo (Mualem, 1976), adoigdal a 0,5, para a
maioria dos solos, & a saturacdo efetiva e K a condutividade hidraulica do solo
saturado.

B) Dados de entrada e calibragcdo do modelo

Consideraram-se as perdas por interceptacao enesctmasuperficial, na parcela
com cobertura de caatinga. Para estimativa dacepcao, utilizou-se as Classes de
Precipitacdo (CP) e perdas por interceptacdo niétlida precipitacdo total) proposta
por Izidio et al. (2013) (Tabela 4).

Tabela 4. Classes de Precipitacdo (CP) e perdas por intag@ptmeéedia (% da

precipitacéo total)

Interceptacéo Interceptacéo adotada
Classes de Precipitagao (CP) (%) (%)
CP >10 mm 27,6+18,3 20,0
10<CP< 20 mm 99+75 9,9
20< CP <40 mm 12,3+£7,5 10,0
CP>40 mm 14,4 +8,8 14,4

Fonte: Izidio et al. (2013)

A estimativa do volume escoado foi realizada wilido caixas coletoras de

enxurrada instaladas no final de cada parcela empstal. Apdés um evento de chuva
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realizava-se a leitura do nivel da caixa, e degdssarea da mesma, encontrava-se o
volume total escoado por m2. Logo, a precipitactive que chegou ao solo foi

determinada pela Equacéao 9.

I:)efetiva = Pt

otal l - ES (9)

em que P é a precipitagcdo (mm), | é a interceptérén) e ES é 0 escoamento
superficial (mm).

As medidas de campo de condutividade hidraulicasdim saturado foram
determinadas por Silva et al. (2012), utilizandmeaneametro de Guelph (Tabela 1). A
curva de retencdo de dgua no solo foi determinadkaleoratorio por meio do extrator
de Richards e ajustada pelo modelo de van Genuhigura 9).

20,0
18,0 -
16,0 -
14,0 -
12,0 -
10,0 -
8,0 -
6,0 -
4,0
2,0 -
0,0 . . . . . . .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tensao (kPa)
= umidade Ajustad ¢ Umidade de Laboratéi

Umidade Volumétrica (cm?3 cf)

Figura 9. Curva caracteristica do Argissolo Amarelo Distrofiipico

Os parametros de ajuste estimados para 0 modelameGenuchten (1980),

podem ser vistos na Tabela 5.
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Tabela 5. Parametros de ajuste estimados pela equacdo d&efmunchten (1980) e

coeficiente de determinacado entre a umidade dedtd® e ajustada pelo modelo

0s or oG
-3 -3 -1 n m R2
cm3 cm cm3 cm kPa
0,30 0,02 3,631 1,132 0,116 0,982

0s - umidade de saturaca@r, - umidade residualy,c - parametro alfa de van Genutchen; n e m -
parédmetros de ajuste experimental

As simulagcbes nas parcelas experimentais foranzaeals para um periodo de
um ano e cinco meses (2012 a 2013). Foram utilz886 dias para calibracéo e ajuste
(ano de 2012) e 151 dias para validagao (ano dg)201

Com base nos dados de campo (textura do solo, coavacteristica e
condutividade hidraulica do solo saturado), realige o processo de calibracdo do
modelo. Os parametros calibrados podem ser visto$abela 6. Para condicdo de
contorno superior, utilizou-se fluxo variavel deeetos diarios de chuva e de
evapotranspiracao, para condi¢cdo de contorno anfeansiderou-se a drenagem livre e
para inicializacdo do modelo utilizou-se a primégidura umidade medida pela sonda
TDR. Para discretizagdo dos dados, considerouesgaa@ camada subsuperficial (0-30
cm). De acordo com Santos et al. (2011), a arearemental apresenta declividade
média de 5%. Os dados de textura apresentadosbhetaTlaforam inseridos no Hydrus-
1D. Posteriormente, realizou-se a calibracdo poiorde ajustes dos parametros do

modelo de van Genuchten, e da condutividade hideadb solo saturado (Tabela 6).

Tabela 6.Parametros de calibracdo do modelo Hydrus padif@®ntes condi¢cdes de

cobertura
or 0s oG Ks
Cobertura  Ano L L L n -
(cmcm’) (cmcm’) (kPaY) (cm dia)

Solo 2012 0,028 0,38 0,028 1,489 180 0,5
Descoberto 2013 0,028 0,38 0,028 1,489 180 0,5
Cobertura 2012 0,028 0,38 0,028 1,489 200 0,5

Natural 2013 0,028 0,38 0,028 1,489 200 0,5

or — umidade residual do solés — umidade de saturacdo do solQg € n — parametros da equacédo de
van Genuchten, Ks — Condutividade hidraulica do saturado, T — paradmetro de tortuosidade da funcao
de condutividade hidraulica.
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C) Consideracgfes para estimativa de fluxo na superfici

A condicédo de contorno superior foi especificadafaone a precipitacédo, e 0s
valores particionados da evapotranspiracdo em piraiggo e evaporacao do solo
descoberto. Para estimativa da evaporacdo do solmmdicdo de cobertura natural,
utilizou-se os valores de saida de evaporacdo dadmstimada pelo modelo para
condicdo de solo descoberto, e o indice de arear.fdlais valores foram gerados
durante a calibracdo, na qual utilizou-se os datogvapotranspiracdo de referéncia
estimada pelo modelo de Penman-Monteith-FAO. Degdss dados de evaporacdo do
solo, foi possivel dividir os processos de trars@io e evaporacdo para condicdo do
solo vegetado conforme o modelo proposto por Vastér et al. (1994). O modelo
estima a evaporacao, em funcdo do indice de aliea (id\F), e da evapotranspiracao

potencial da cultura, segundo as Equacgdes 10 e 11:
Ep = exp® ¢ ""PET. (10)
Tp=ETc—Ep (11)

em que IAF é o indice de area foliar (®)LETc é a taxa de evapotranspiracio
potencial da cultura (L), Ep é a taxa de evaporacdo potencial)L& Tp é a taxa de
transpiracéo potencial (L.

No presente trabalho, considerou-se diferentes pAfa parcela com cobertura
natural, onde foram calibrados valores apds osgirirs eventos de chuva, uma vez que
a caatinga apresenta sazonalidade do indice déofieaao longo do tempo, e a mesma
responde rapidamente a eventos chuvosos. A Tabaaegenta os valores calibrados

para IAF.
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Tabela 7.Valores de indice de area foliar para os difesepégiodos

2012 2013
) IAF ) IAF

Dias 5 Dias )

(m m®) (m m)
01ai18 0,30 Ola72 0,30
19 a 199 0,95 73 al1ll5 0,95
200 a 243 0,40 116 a 151 0,80

244 a 366 0,70

Admitindo-se que o solo em condi¢cdo sem cobertegetal perde mais agua para
atmosfera, para fins de calibracdo considerou-geagtaxa de evaporagcdo na parcela

nessa condi¢c&o superou a evapotranspiragdo pdtencit0%.

D) Avaliagéo do desempenho do modelo

O modelo foi avaliado com base na Raiz do Erro Caie da Média (RMSE),
indice de Concordancia de Willmott (d) e a Eficiénde modelagem Nash-Sutcliffe
(NSE) (Zeng et al., 2013).

E[Zinzl(oi -R )2]}2 (12)

n

> (0 -R)
> (o -m+p-m,f
NS= 1—§E ; (14)

i=1

RMSE:{

d=1-

(13)

em que Oi é o valor observado, Pi é o valor predit® o numero de observacoes,

m é o valor médio dos dados medidos e me é o waddio dos dados estimados.
Os valores da Raiz do Erro Quadratico da Média- $EM do Indice de

Concordancia de Willmott (d) e da Eficiéncia de elagem Nash-Sutcliffe (NS)

medem a precisdo do modelo, e variam de 0,0 &QL&nto mais préximo a zero (0) for
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o valor de RMSE, mais preciso é o modelo. J4 @éndé concordancia de Willmott (d)
e a Eficiéncia de modelagem Nash-Sutcliffe (NS)cah que o modelo é mais preciso

guando 0os mesmos aproximam-se de um (1).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Aspectos climaticos

A distribuicdo mensal da precipitacdo no periodgadeiro de 2011 a dezembro
de 2014 pode ser vista na Figura 10.

300,0 -
250,0
200,0

150,0

Precipitagdo (mm)

100,0

50,0

0,0 -
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ
m 2011 m 2012 2013 m 2014

Figura 10. Distribuicdo do total mensal de chuva na Baciaviilmoso, Pesqueira-PE

no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2014

O ano de 2012 apresentou-se extremamente secaotainanual precipitado de
apenas 250,2 mm. Montenegro et al. (2013c) invastig uma série histérica da Bacia
em estudo, e com base nos resultados observadus/a acumulada no ano de 2012
superou apenas os anos de 1915 (158,0 mm) e 1923 (Bhm), sendo esses anos
considerados atipicos, e que realmente o periodestagem é ciclico, sendo de
importancia para um planejamento e um gerenciaments adequado para
enfrentamento da seca.

A variabilidade temporal da precipitagdao fica battaevidente, tanto entre os
meses quanto entre 0s anos. Tal comportamentacé tp regido, em que ocorre ma
distribuicdo da chuva com presenca de eventos tdeirdensidade e curta duracao.
Pode-se observar que os totais precipitados em @BBl2 mm), 2013 (579,5 mm) e
2014 (586,1 mm) também ficaram abaixo da médiatiist da regido. Adicionalmente,
em 2013 houve uma concentracao de eventos chumosaseses de marco (145,0 mm)

e abril (113,8 mm), que representou 44,7% do fmtipitado no ano. Vale ressaltar
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que o total precipitado no més de marco correspoad20,0% do total anual, tendo
sido concentrado em apenas dois eventos de 7B& enm.

Os totais precipitados nos anos de 2011 e 20l4semeram uma melhor
distribuicdo temporal, com registros de eventosclieva em todos os meses, com
excecdo do més de dezembro no ano de 2011 e deojame 2014. Porém, vale
ressaltar que 67,4% do total anual de 2011 ficazantentrados na quadra chuvosa
(marco a julho), enquanto que no ano de 2014 parasmo periodo foi de 59,3%.

O ano de 2014 foi 0 que apresentou a melhor dis¢db da precipitacdo ao longo
do ano. A variabilidade da chuva afeta diretamantiésponibilidade de agua no solo,
bem como a sua dindmica e padréo temporal. Tdexosf vém sendo sentidos na
regido, que passou por 4 anos com chuvas abaixmétha, o que causa baixa
disponibilidade hidrica, colocando em risco priatipente a exploracdo agricola de
sequeiro. A variabilidade espaco-temporal da piegigo também afeta diretamente os
processos hidrolégicos, elevando o grau de inaertdas diferentes processos
envolvidos.

A distribuicdo da radiacdo solar em escala dipeea os diferentes meses no
periodo de 2011 a 2014 pode ser vista na Figura 11.
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Figura 11. Variabilidade temporal da radiagdo solar diaria Becia do Mimoso,
Pesqueira-PE no periodo de janeiro de 2011 a depatet?014
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Valores discrepantes “outlier” foram observados nteses de janeiro, marco e
dezembro. Possivelmente tal comportamento pode assaciado a nebulosidade que
ocorre nesses meses, antecedendo a ocorréncibwles de verdo, principalmente nos
meses de janeiro e dezembro. O més de marco batwnte € um dos meses mais
chuvosos. Em dias nublados e/ou chuvoso, a indaé&te radiacdo solar tende a ser
baixa.

As menores variacdes da radiacdo solar ocorremésoda junho. A distribuicéo
da radiacdo solar de uma forma geral apresentaartempento simeétrico, com excecao
dos meses de marco, abril, outubro, novembro ent@ze que apresentam distribuicao
assimétrica negativa. O maior valor de radiacaarstifiria ocorreu no més de janeiro
(23,7 MJ nf) e 0 menor em maio (3,5 MJn

Com base nos valores médios diarios da velocidadeento, observou-se que
variagdo segue a mesma tendéncia nos diferentessmasn ocorréncia de valores
discrepantes praticamente em todos os meses, coegaexde maio e outubro (Figura
12). Aléem da ocorréncia de valores discrepantesmeses de janeiro, agosto e
dezembro apresentaram valores extremos. A maiolitadgda amostra foi observada
no més de junho. Enquanto que a menor ocorreu \arneieo.
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Figura 12. Variacdo temporal da velocidade do vento médiaiadiha Bacia do
Mimoso, Pesqueira-PE no periodo de janeiro de 20ddzembro de 2014
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A temperatura do ar é uma variavel que apresdetada variacdo ao longo do
dia, podendo apresentar amplitudes térmicas supsri 20 °C. E uma variavel de
suma importancia, uma vez que esta relacionadaeasds processos, dentre eles: a
evaporacao da agua e a transpiracdo da plantaa Masiacdo ao longo do tempo pode
ser vista na Figura 13.
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Figura 13. Variacdo da temperatura do ar média diaria aodagtempo na Bacia do

Mimoso, Pesqueira-PE no periodo de janeiro de 20ddzembro de 2014

Durante o periodo investigado (2011 a 2014), & mé fevereiro foi o que
apresentou os maiores valores de temperatura rd@tia, sendo esses considerados
valores atipicos. Valores discrepantes s6 nao farhservados nos meses de abril,
julho e setembro. Os meses de abril e setembr@pm@sentaram valores discrepantes,
porém pode-se observar maior variabilidade dos 9Jaglee pode ser confirmada pela
diferenca entre a distancia interquartilica. O qubri de temperatura mais amena
estende-se de junho a agosto, com temperatura madando entre 17 e 26 °C. A
maior variabilidade foi observada no més de seteyén que também foi observada a
maior amplitude da amostra (diferenca entre ogésninaximo e minimo).

A distribuicdo da umidade relativa em escala digara os diferentes meses no
periodo de 2011 a 2014 pode ser vista na Figura 14.
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Figura 14. Variagdo da umidade relativa do ar ao longo dgtena Bacia do Mimoso,
Pesqueira-PE no periodo de janeiro de 2011 a depetel?014

Os maiores valores de umidade relativa sdo obdesvao periodo chuvoso (abril
a julho). Adicionalmente observa-se que nesse gemoorre a maior variabilidade dos
dados, porém nao ha presenca de valores discrgpante

Valores extremos foram observados nos meses @dérgarievereiro, outubro,
novembro e dezembro. Esses periodos sdo consideratis Ssecos, porém
apresentaram valores de umidade relativa préxiroa sdiperior a 90%, sendo esses
valores considerados atipicos. Desconsiderandaloseg discrepantes (atipicos), pode-
se observar que o valor minimo da umidade relatigeia foi superior a 50% em todos
0S meses. A maior variabilidade da umidade reddiv observada entre os meses de
abril a julho.

Buscando-se investigar a relagdo entre as difexevaeidveis meteoroldgicas
realizou-se um diagrama de disperséo cartesiany), -fim de observar a ocorréncia
de tendéncias (lineares ou ndo) entre duas vasidvein como observar a existéncia de

valores discrepantes de uma variavel em relac@tra @-igura 15).
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Figura 15. Correlacdo entre as variaveis meteoroldgicas; |/idade relativa x
Temperatura; (B) umidade relativa x radiacdo s@aiC) radiacdo solar x temperatura

na Bacia do Mimoso, Pesqueira-PE no periodo dergade 2011 a dezembro de 2014
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O grau de associacdo entre as variaveis foi refizapartir de dados diarios de
janeiro de 2011 a dezembro de 2014. A temperatorardapresentou baixo grau de
associacdo com a umidade relativa e com a radiaQir, cujos coeficientes de
correlacéo (R) foram de 0,694 e 0,525, respectinten@-igura 15). Ja a radiacao solar
e a umidade relativa apresentaram relacdo moderapgacoeficiente de determinacéo
foi igual a 0,802.

Na Figura 16 pode-se observar a variabilidade distribuicdo temporal da
evapotranspiracdo de referéncia diaria estimada petodo de Penman-Monteith-
FAO. Pode-se observar que a evapotranspiracdo (Bpmsentou comportamento
semelhante a temperatura do ar e a radiacao ealaeja, menor no periodo chuvoso e
maior no periodo seco. Esta tendéncia também amonten a umidade relativa, porém

de forma inversa.
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Figura 16. Variacdo temporal da evapotranspiracdo de refexrétiaria na Bacia do

Mimoso, Pesqueira-PE no periodo de janeiro de 20ddzembro de 2014

A maior variabilidade foi observada no més delabue pode estar associada ao
inicio da estacao chuvosa na regiao, ou seja, &aodmtransicdo do periodo seco para o
chuvoso. Essa variagdo também foi observada nossddel temperatura e umidade

relativa. Os menores valores de evapotranspiragéamf observados nos meses de
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junho e julho. Valores discrepantes ou “outlierbrocorreram nos meses de abril,
junho, julho e setembro.

A estimativa de forma indireta da evapotranspiraigioeferéncia diaria € sempre
de grande interesse no manejo e conservacao deeaga®. E sua correlacdo com
variaveis de mais facil estimativa torna-se destjaVode-se observar que a
evapotranspiragcédo apresentou tendéncias, e gralageonamento forte com a umidade

relativa (R2 = 0,825) e com a radiacao solar (R2346) (Figura 17).
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Figura 17. Correlacéo entre da evapotranspiracdo de referéoon a umidade relativa
(A), radiacéo solar (B) e com a temperatura (CBaeia do Mimoso, Pesqueira-PE no
periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2014
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Embora com baixos coeficientes angulares. A relagdiee a evapotranspiragéo e
a temperatura do ar foi moderada (R? = 0,539).68sltados indicam que, na auséncia
dos parametros da equacédo de Penman-Monteith-Fp&3svel fazer uma estimativa

da evapotranspiracao diaria através da radiacao efolu da umidade relativa.

6.2.Dinamica dos processos hidrossedimentoldgicos ent&s de parcela

A mensuracdo do escoamento superficial para agediBs condicdes de
coberturas estudadas (Parcela com Cobertura NaturBICN, Parcela com solo
Descoberto — PD, Parcela com Cobertura Morta — RCRArcela com Barramento de
Palma — PBP) pode ser vista na Figura 18. Durapgriodo analisado (janeiro de 2013
a dezembro de 2014), 19 eventos que geraram esctarseperficial na parcela
descoberta foram coletados. O nimero baixo de eveset deve a escassez de chuva no
periodo investigado.

40 I 0
- 10
35 | | ‘
- 20
30
& - 30 &
1 i ©
< 25 40 E
2 £
]
c ~
@ 20 ® - 50 o
S T
©
60 ©
3 151 * =
%) o
w 70 ©
i . (0]
10 a
5
® 90
| | [ J [
of— & #“ T &g ‘ SR A e 100
- - - - - - - - - - — - - - - - - - - - -
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
g & 88 ¢ & & 8 & & & & & & & g g d& g 8 g d
— N (a2} < Yo} [{o N~ [o9) o o — N — N [s2] < Yo} [(e} N~ [o9) o
S € € 2 € & 2 & & g g d g9 g g g g 9 9 9 9
N~ M~ o o — — N N N [e2] 2] < < < N~ N~ [0} [0} [} o o
— — N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

@ Chuva (mm) BMEscoam. (PCM)  AEscoam. (PCN) #Escoam. (PBP) ®@Escoam. (PD)

Figura 18. Resposta do escoamento superficial em relacaoce@ppgacdo para as

diferentes condicdes de cobertura do solo estudado
Dos 19 eventos de chuva coletados que geraramnesntasuperficial na parcela

descoberta, pode-se observar apenas 2 promoveremanesnto nas parcelas com

cobertura natural e com cobertura morta, e 5 dessgg0s escoaram na parcela com

6l|Pagina



barramento de palma. Os maiores eventos de chueanf@bservados nos dias
14/03/2013 (71,4 mm) e 19/03/2013 (73,2 mm).

Pode-se observar que o escoamento superficial gposta ao evento de chuva do
dia 19/03 apresentou ordem de grandeza similar ghzsa condicGes de cobertura de
solo descoberto e o com barramento de palma. Gaesrdo um pouco mais elevado
na parcela com barramento de palma no dia 19/03/g64sivelmente esta associado a
umidade antecedente do solo, que estava mais al@raduncdo do evento chuvoso
ocorrido no dia 14/03/2013.

Os resultados encontrados apontam a eficiénciasdoda cobertura morta na
reducdo da geracdo de escoamento, com consequantgemcdo de 4gua no solo ao
longo do tempo, sendo esse um fator fundamenta paproducdo de sequeiro,
principalmente em anos com escassez hidrica e @distmébuicdo da chuva. Resultados
corroboram com os observados por Santos et al9)28@antos et al. (2010) Santos et
al. (2011) e Borges et al. (2013).

A dindmica de escoamento na parcela com cobertartarmmostrou-se similar a
condicdo de cobertura natural (Figura 18). Adicimeate, o uso de palma forrageira
como barreira fisica se mostrou com uma técnicaniggbra, principalmente para
regido que apresenta escassez de material vegatal pqssa manter o solo
completamente coberto ao longo do ano e por serauthara resistente a seca. O uso
da palma ainda possibilita a utilizacdo da mesma pamplementacdo da alimentacéo
animal.

Nas Figuras 19A e 19B pode-se observar ao longdéenpo a producéo de
sedimentos em suspensao e o sedimento total eostasggps eventos de chuva para as
condicOes de coberturas estudadas. De forma ges;se observar baixa producéo de
sedimento em suspensédo para as quatro condic@ebeltura do solo, com excecéo do
pico ocorrido no dia 19/03/2013 nas parcelas comrabeento de palma e solo

descoberto.
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Figura 19. Concentragdo de Sedimento (A); e Producéo de ®etinirotal (B) em
resposta ao escoamento superficial por evento uleagbara as diferentes condicdes de

coberturas de solo estudadas

Dos 19 (dezenove) eventos de chuva observados queram escoamento
superficial com consequente producdo de sedimeatns suspensdo na parcela
descoberta, pode-se observar que 4 (quatro) dessm#os produziram tambéem
sedimento de fundo. Nas demais condigcbes de coaeriéo foram observadas
sedimentacdo de fundo (Figura 19B). Silva Juniodl(®, em investigacdo do
escoamento superficial e producédo de sediment@acia em estudo, observou que 0s

valores de concentracao instantanea de sedimespersso dos eventos de descarga no
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Riacho Mimoso, amostrados no ano de 2009 e 20t&ram entre 58,97 e 550,10 mg
L™, com um valor médio de 212,43 mg.L

Os resultados encontrados apontam que as praboagrgacionistas mostraram
eficiéncia no controle da perda de solo. A perdasale na condicdo de cobertura
natural para o periodo estudado foi insignificaMale ressaltar que apesar da palma
forrageira ter apresentado perda de agua em atpemgos de chuva, conforme figura
apresentada anteriormente (Figura 18), a mesmaeayioel-se como uma alternativa
altamente viavel e eficiente no controle da pemlaado para regido semiarida.

Diante da importancia dos dois eventos extremahdea ocorridos nos dias 14 e
19 de marco de 2013, buscou-se fazer uma andlise desalhada dos mesmos.
Observou-se uma similaridade na duracdo dos evdrgas como no total precipitado.
Tal comportamento pode estar associado ao padrébuwd@ da regido, onde a maioria
dos eventos ocorrem no periodo da tarde para @. fat condi¢édo foi evidenciada por
Silva et al. (2006), em caracterizacdo de evertaogasos na Bacia do Jatoba-PE.

A intensidade de uma chuva é determinada por meididsdo da lamina total
por sua duracdo, porém € necessario levar em evasiéb 0s picos de intensidade ao
longo do evento. Observa-se, na Tabela 8, a varidg@dintensidade ao longo dos

eventos investigados.

Tabela 8.Caracterizacdo dos eventos extremos dos dias 94le tharco de 2013

Chuva Tempo Tempo Intensidade

Data Evento Inicio  Término _
(mm)  (min.) (h) (mm/h)
1 18:05:00 18:10:00 0,51 5 0,083 6,10
18:20:00 18:40:00 2,54 20 0,333 7,62
14/03/2013

19:00:00 20:15:00 68,33 75 1,250 54,67
Unico* 18:05:00 20:15:00 71,38 130 2,167 32,94

1 18:05:00 20:15:00 72,894 130 2,167 33,64
20:20:00 20:25:00 0,254 5 0,083 3,05
23:45:00 23:50:00 0,254 5 0,083 3,05

Unico* 18:05:00 20:25:00 73,148 140 2,333 31,35

19/03/2013

* Considerou-se como evento Unico quando a somaegaracdo entre as chuvas era no maximo 30
minutos.
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Pode-se perceber diferencas consideradas entedayes/no dia 14/03, em que 0
evento total apresentou interrupcdes durante suac@lo. A precipitacdo apresenta
elevada variabilidade espacial e temporal, e stensidade muda ao longo de sua
ocorréncia, tal comportamento ficou evidenciado mwentos de chuva observados
(Figura 20).

16 r 160

14 4 * r 140
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o N
! L

Precipitagdo (mm)
©
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[ R S S R S S S )

18:05:0(
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18:35:00
18:40:00
19:30:00
19:35:00
19:40:00
19:45:00
19:50:00
19:55:00
20:00:00
20:05:00
20:10:00
20:15:00

= Chuva dia 14/03 mmm Chuva dia 19/03 — e Intensidade 14/03 — - Intensidade dia 19/03
Figura 20. Discretizag&o dos eventos de chuva acumuladoa=aunutos nos dias 14
e 19 de marco de 2013

A partir da discretizacdo da chuva e suas reseciivtensidades ao longo do
tempo, pode-se verificar que ocorreram picos densitlade de 140 mm'‘hDesta
forma, fica evidente a importancia do monitoramesfiochuva ocorrida em menores
intervalos, conforme a proposta por Horner e J&841), que separa o tempo total de
duracdo das chuvas em trés partes iguais, oucejaadroes estariam entre 0 e 33,3
(padréo avancgado); 33,3 e 66,6 (padréo intermejliarb6,6 e 100% (padrdo atrasado)
do tempo total de duracdo das chuvas. Observouwsseaqgchuva ocorrida no dia
14/03/2013 apresentou padréo intermediario, enquamto dia 19/03/2013 apresentou
padrdo avancado. Observa-se uma queda gradativaa @pdOmaiores picos de
intensidade.

Na Tabela 9 apresenta-se a descricdo dos eventdsida, bem como o volume

escoado e a producao de sedimentos perdidos espensao.
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Tabela 9. Descricdo dos eventos de chuva, taxa de escoamesneentracdo de
sedimentos e perda de solo

. . Data do evento
Variaveis analisadas

14/03/201319/03/2013
Caracteristica do Volume total (mm) 71,38 73,15
evento chuvoso/Uso Duracéao do evento (h) 2,17 2,33
do solo Intensidade média (mmh 32,94 31,35
Geracgao de escoamento ([*m 0,48 2,11
PCM Concentracéo de Sedimento (Mg)L 5,98 6,19
Producao de sedimento (kg3n 0 0
Geracao de escoamento ([2m 0,29 0,19
PCN Concentracéo de Sedimentos (ML 0 0
Producao de sedimento (kggn 0 0
Geracao de escoamento ([2m 28,42 35,33
PD Concentracéo de Sedimento (ML 0,59 48,49
Producao de sedimento (kg3n 1,53 0,72
Geracao de escoamento ([2m 15,36 37,06
PBP Concentracéo de Sedimento (ML 0,41 68,11
Producao de sedimento (kg3n 0 0

Pode-se observar que as maiores perdas de solemaroma parcela descoberta.
As parcelas com adocdo de préaticas conservacisn{&t@M e PBP) apresentaram
eficiéncia na reducdo da taxa de perda de soloer@isse que na parcela com
barramento de palma (PBP), mesmo ocorrendo esctasigrerficial, ndo houve perda
de solo, tendo-se verificado apenas sedimentos wspessdo. A concentracdo de
sedimento da parcela com cobertura morta foi soparda parcela com barramento de
palma na chuva do dia 14/03/2013, que pode estaciaslo ao solo que se encontrava
solto no final da parcela e ao baixo volume escpadque implica em uma maior
concentracdo de sedimento no volume coletado.

O volume escoado nas PCM e PCN foi insignificantenglo comparado com as
demais. Apesar do volume precipitado em ambos as t@rem sido semelhantes, o

escoamento superficial no dia 19/03/2013 foi supesip observado no dia 14 (com
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excecdo da PCN), que pode ser explicado pela umidadsolo, uma vez que o solo
encontrava-se mais umido em fungéo da chuva argeteede 5 dias.
Na Figura 21 é apresentada a resposta chuva-vazéo gs dois eventos

investigados. Observa-se que a resposta € instanpé@na eventos acima de 4 mm.
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Figura 21. Resposta de nivel no vertedor no final da parcetaaberta, dia 14/03/2013
(A) e 19/03/2013 (B)

Verificou-se que apesar do sensor apresentariecegsfo, ndo € possivel estimar
com seguranca a vazao gerada durante o eventong@iofaa deposicado de sedimento
no vertedouro, que acaba influenciando na resplmssensor. Outro problema é quando
a caixa de sedimento enche de agua, o que acabaendo possivel observar a

recessao, ou seja, 0 nivel se mantém mesmo depolwga cessar como pode ser visto
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na Figura 21. A vazao estimada nos picos (19h38 @atia 14/03/2013 e 17h40 para o
dia 19/03/2013) foi de 7,33 I's 10,75 L 8, respectivamente.

A geracdo de escoamento durante os eventos extigoolesser vista na Tabela
10.

Tabela 10. Percentuais de volume escoado e infiltrado apdsdais eventos

investigados
Chuva Trat Escoamento Infiltracao
mm ' Mm % mm %
PCM 0,48 0,67 70,9 99,33
PCN 0,29 0,40 71,09 99,60
14-03-2013 71,38
PD 28,42 39,81 42,96 60,19
PBP 15,36 21,52 56,02 78,48
PCM 2,11 2,89 71,04 97,11
PCN 0,19 0,26 72,96 99,74
19-03-2013 73,15
PD 35,33 48,30 37,82 51,70
PBP 37,06 50,66 36,09 49,34

*Na parcela com cobertura natural o total infilmambnsiderado esta somado a interceptacao

A infiltracdo foi estimada por meio da diferencatreno total precipitado e
escoado. Pode-se perceber que as parcelas contucabeatural e cobertura morta
apresentaram elevada infiltragdo. Verificou-se gymarcela com barramento de palma
apresentou menor infiltragdo no segundo eventoetatdo a parcela descoberta. Tal
resultado possivelmente esta associado a umidadeldoque estava mais elevada na
parcela com barramento com palma, em funcdo darnmdikiracdo ocorrida da chuva
antecedente.

Dentre as condi¢des de cobertura investigadagcalpaom solo descoberto foi a
Gnica que apresentou alguma correlacao entre gppagéo e o escoamento superficial,
uma vez que nao existe barramento fisico na sepmerfapenas a rugosidade,
diferentemente das demais condi¢des (Figura 22).
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Figura 22. Correlacdo entre a precipitacdo e escoamento faugler(A) Parcela com

Cobertura Natural; (B) Parcela Descoberta; (C) étarcom Cobertura Morta e (D)
Parcela com Barramento de Palma

Pode-se observar na Figura 22B que a geracao denesoto superficial ndo esta
apenas associada ao volume total precipitado.afalfode ser explicado pela relagcéo
do escoamento superficial com a intensidade daacAwvumidade antecedente do solo.
O uso de cobertura morta reduziu em 98,3% a perdada por escoamento superficial
em relacdo ao solo descoberto, enquanto que oniemta com palma forrageira
promoveu reducgéo de7,3%.

Santos et al. (2007) avaliaram a erosao hidricaréapde carbono organico em
diferentes tipos de cobertura do solo no semiaedocondi¢cdes de chuva simulada, e
observaram que a adoc&o da cobertura morta e tiocein nivel mais barramentos em
pedra, reduzem consideravelmente o escoamentofisigieem relacdo a pratica do
cultivo morro abaixo e a condi¢céo de solo descobert

Comportamento também observado por Santos et @)9)J2que avaliaram as
caracteristicas hidraulicas e perdas de solo e smguaultivo do feijoeiro no semiarido,

e verificaram que entre as praticas conservacamisstudadas a cobertura morta
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produziu significativa reducdo da erosdo do solorelacdo as demais praticas, com
valores proximos aos da condicdo ideal de coberueaé a condicédo natural.

Montenegro et al. (2013a) avaliaram o impacto daedora morta sobre a
dindmica de solo e agua sob chuva simulada, e \@rsen que a cobertura morta
aumenta a taxa de infiltragcdo e reduz o pico deasento, bem como prolonga o
tempo de inicio do escoamento.

Observa-se nas Figuras 23A e 23B, que existe beoteelacdo entre o
escoamento gerado na parcela de solo descoberfjoe(RB parcelas com cobertura
natural (PCN) e com cobertura morta (PCM), respactente. Na Figura 23C pode-se
observar que existe correlacdo entre o escoameerfiial gerado na PD e o
escoamento gerado na parcela com barramento de g®BP), ou seja, através do
escoamento observado na PD é possivel estimar alggeva PBP, com grau de
incerteza admissivel. Observou-se que a geragcdescdsamento na PBP s6 ocorre

quando o escoamento superficial iguala ou supetar@® na PD.
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Figura 23. Correlacdo entre os escoamentos; (A) Parcela cober@ura Natural x
Parcela Descoberta; (B) Parcela com Cobertura MorRarcela Descoberta; e (C)

Parcela com Barramento de Palma x Parcela Desaobert
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6.3. Efeito da cobertura morta sobre a temperatura supsdicial do solo

A variagdo da temperatura da superficie do sololoago do tempo, para
diferentes condi¢cdes de cobertura do solo e dahesdigode ser vista nas Figuras 24A,
24B e 24C.
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Figura 24. Temperatura da superficie do solo registrada pasores termopares no
periodo de 31/10/2014 a 04/11/2014 para as dieserindicdes de cobertura: capim

elefante seco ao ar (A), folhas secas de cajuBjre p6 de coco (C)
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Observa-se que os trés tipos de cobertura moneederam uma zona tampao,
amortecendo as flutuagdes de temperatura do solongo do tempo. A condi¢ao de
solo descoberto foi a que apresentou a maior amplitérmica ao longo do dia (34,7
°C no dia 03/11/2014), com maxima de 53,1 °C ase€lBtinima de 18,4 °C ocorrendo
as 05h. Para a cobertura com palha de capim e pécte a quantidade de 8 thii a
que apresentou a menor flutuagcdo da temperatutango do dia. Enquanto que na
cobertura com folha de cajueiro a condicdo de @'tfbi a de menor variacdo. As trés
condicbes de cobertura reduziram a temperaturauperficie do solo durante o dia
quando comparadas a condi¢cdo de solo descobeatamentaram durante a noite, ou
seja, a zona de amortecimento criada pela cobermpede o aumento de temperatura
do solo durante o dia, mas também evita que a tatypa diminua durante a noite.

No periodo diurno as coberturas com palha de cappa de coco apresentaram
comportamento similar. As maiores quantidades desertora apresentaram menor
temperatura da superficie do solo. Para coberwifalda de cajueiro a condi¢édo de 4 t
ha' foi a que apresentou menor temperatura da sugedic solo, seguida pela
condicdo de 8 t Ha No periodo noturno na condicdo de cobertura capint a
densidade de 8 t Hafoi a que apresentou maior temperatura (Figura)24¥ara
cobertura com folhas de cajueiro a densidade dé&at t apresentou temperatura um
pouco mais elevada (Figura 24B). Ja para condigdcothertura com p6 de coco, a
densidade de 2 t Hamanteve o solo mais aquecido durante a noite (&ig4C).

Dentre as coberturas investigadas, os resultadostaspm que as diferentes
quantidades de p6 de coco nao influenciaram diktganna dissipacdo de calor da
superficie do solo para atmosfera, ou seja, a texhyya € menor na densidade de 8t ha
! tanto durante o dia quanto durante a noite, emassicessivamente para demais
densidades. Considerando as questdes econdmicaslisponibilidade de material, a
cobertura com folha de cajueiro destacou-se eméaelas demais coberturas, uma vez,
que menores quantidades aplicadas (2 e 4" influenciaram nas variacdes térmicas
ao longo do dia e promoveram maiores reducdesndpet@tura da superficie do solo
guando comparada as demais coberturas.

De acordo com Li et al. (2013), a cobertura magthuz a evaporacao e aumenta a
disponibilidade de agua no solo, bem como regtdsmgeratura do solo. Odrizola et al.

(2014) encontraram variabilidade diaria da tempesatio solo em areas de pastagem, e
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sugerem que estas mudancas de curto prazo degensateradas, uma vez que pouca
atencao tem sido dada a tais variagoes.
A diferenca média diaria entre a temperatura parsés condicbes de cobertura

morta e o0 solo descoberto no periodo diurno e notpode ser vista na Figura 25.
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Figura 25. Variacdo média diaria da temperatura de superticisolo das diferentes
condicOes de cobertura morta em relagcéo ao sotmldedo registrada pelo termopar no

periodo diurno e noturno

A folha de cajueiro mostrou-se ser uma coberturgargromissora, uma vez que,
foi mais eficiente que as demais coberturas nacBmule temperatura para as
quantidades de 2 e 4 t hao periodo diurno de aproximadamente 7,1 e 9,7 °C,
respectivamente. O aumento de quantidade de 4 &araa’ de folha de cajueiro
reduziu sua eficiéncia na atenuacdo da temperatoracomparacdo as demais
coberturas. O uso de 8 thde capim elefante e de pé coco produziram umagéedu
média diurna de aproximadamente 9,1 e 10,9 °Cectispmente. No periodo noturno
o efeito tampao influenciado pelas quantidadescaghis, ficou mais evidente na
cobertura com folha de cajueiro, que apresentorenmento medio de temperatura de
1,5, 4,8 e 3,1 °C para as quantidades de 2, 4r&§ tespectivamente. A aplicacéo de
8 t ha' de p6 de coco como cobertura morta, mostrou-sea@amento mais eficiente,
uma vez que a zona de amortecimento criada pekrtcod que impede o aumento de
temperatura do solo durante o dia, ndo reduziacattle temperatura da superficie com

a atmosfera durante a noite, o que resultou nenmento de 2,6 °C.
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Na Figura 26 apresenta-se o grafico box plot dgpézatura de superficie do solo
para as diferentes condi¢oes de cobertura e gadstide palhada. Observa-se que as
coberturas com capim elefante (2 ttha com pé de coco (2 e 4 tHaapresentaram
valores de temperatura acima dos limites super{orgsier). Os resultados demonstram
que os dados apresentam distribuicdo assimétrisétivap ou seja, os valores da
mediana estdo mais préximos do quartil 1 do queudntil 3. O solo descoberto (SD) é
a condicao de cobertura com maior variabilidadeddoos, em que 50% dos valores de
temperatura registrados estdo na faixa de 24,6,3°@ As densidades de 8 ttha
reduziram a dispersdo dos dados de temperaturaopdrés tipos de cobertura, porém,
0 uso de 4 t hhde folhas de cajueiro foi a que promoveu a mermiagdo de

temperatura de superficie do solo ao longo dod#iatre as condi¢cdes investigadas.
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Figura 26. Box plot dos dados de temperatura da superficisalim registrado pelo
termopar para as diferentes condi¢des de cobertguantidades

Os termogramas da superficie do solo (ou sejaxala cobertura morta) das

condicbes de cobertura do solo investigadas, radist as 10h e 14h, sdo apresentados
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na Figura 27. Adicionalmente, os dados térmicoglobta partir dos termogramas séao
apresentados na Tabela 11.

' Solo Descoberto

10 h (31/10/2014)

14 h (31/10/2014)

Figura 27. Termogramas da superficie do solo para as diesenbndicbes de

cobertura do solo, registrados as 10h e 14h
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Tabela 11.Termografia da superficie do solo, variagdo e memrgo de temperatura
para diferentes condigBes de coberturas, regisragodois horarios 10h e 14h no dia
31 de outubro de 2014

Temperatura (°C)

Cobertura
10h AT=Tus-Tes 14h AT=Tus-Tes  oremento

(T14n- T1on)
Solo descoberto 37,9 54,1 16,2
Capim (2 t hd) 32,6 -5,3 40,2 -13,9 7.6
Capim (4 t hd) 29,4 -8,5 37,2 -16,9 7.8
Capim (8 t hd) 28,9 -9 33,5 -20,6 4,6
Folhas (2 t hd) 28 -9,9 33,7 -20,4 5,7
Folhas (4 t hd) 29,6 -8,3 33 21,1 3,4
Folhas (8 t hd) 29,2 -8,7 31,3 -22,8 2,1
P4 de coco (2 t H3 28,2 9,7 31,3 -22,8 3,1
P6 de coco (4 t FY 28,6 9,3 29,9 24,2 1,3
P6 de coco (8t 8 27,8 -10,1 29,4 -24,7 1,6

Pode ser observado que as coberturas mortas aenuaraquecimento da
superficie do solo. O desempenho das coberturasedacdo da temperatura da
superficie do solo ficou ainda mais evidente nastemas 14h (Figura 27), em que a
diferenca em relacdo ao solo descoberto superd@®,0s°C para todas as coberturas,
com excecdo das densidades de 2 e 4'tdmcobertura com capim elefante, que
reduziram 13,9 e 16,9 °C, respectivamente (Tab&)a Qbserva-se nos termogramas
gue dentre as coberturas investigadas, o p6 demostrou-se ser a mais eficiente na
reducdo da temperatura da superficie do solo (&igure Tabela 11).

Zang et al. (2009) investigaram os efeitos da dakbemorta na temperatura do
solo, umidade do solo e produtividade do trigo nan&lto de Loess da China, e
observaram que a cobertura morta promoveu redugatemperatura do solo nos
periodos mais quentes, e manteve o0 solo mais geemtperiodos mais frios quando
comparado com o solo exposto. Na escala diariae resttido, pode-se observar que
durante o dia (periodo de aquecimento) a condigasugerficie com cobertura morta
reduzida temperatura do solo, e a noite (periodis fnia) manteve a temperatura do
solo superior a observada na condi¢ao de solo nu.

77|Pagina



A variacdo diaria da diferenca entre a temperatlarasuperficie do solo com
diferentes coberturas mortas e a temperatura dafgzip do solo descoberto, pode ser
vista na Figura 28. Observa-se que a temperaturaugarficie foi atenuada pela

cobertura morta, especialmente durante os perind@squentes do dia.
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Figura 28. Variacdo diaria da diferenca entre a temperatarasuperficie do solo

coberto com as diferentes coberturaggfTe temperatura da superficie do solo para a
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condicdo do solo descobertog§). Os dados (média espacial) foram extraidos ar part

dos termogramas

Dentre as coberturas mortas investigadas, o etitaquantidade ficou mais
evidenciado na condicdo de cobertura com palhapiencelefante. No momento mais
critico do dia (11h) a cobertura com palha de cagafante promoveu uma reducéo de
12,1, 18,7 e 22,7 °C para as quantidades de 284t éa’, respectivamente. Para
cobertura com folhas de cajueiro a reducédo foi 8e3,222,8 e 22,5 °C para as
quantidades de 2, 4 e 8 thaespectivamente. J4 a cobertura com pé de cocoqweu
uma reducéo de 23,9, 23,9 e 25,4 para as quansided? 4 e 8 t ffarespectivamente.

Montenegro et al. (2013a) avaliaram o efeito deerdiites quantidades de
cobertura morta sobre o escoamento, transportedimentos e a temperatura do solo;
e observaram que a cobertura morta controla aagdes de temperatura no solo. Os
resultados mostraram que a densidade de cobertore me 4 t ha controlou a
temperatura melhor do que o solo descoberto, osdgaalientes de temperatura sdo os

mais elevados.

6.4.Dinamica de umidade no solo e estabilidade temporal

A dinamica temporal da umidade do solo entre osemee janeiro de 2011 a
dezembro de 2014, nas profundidades de 0 a 20 &M & 40 cm, para as quatro
diferentes condi¢cdes de coberturas do solo: Pai@ekcoberta — PD, Parcela com
Cobertura Morta — PCM, Parcela com Barramento dm#&a PBP e Parcela com

Cobertura Natural pode ser vista na Figura 29.
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Figura 29. Dinamica temporal de umidade do solo nas camael@s2d cm e 20-40 cm
no Argissolo Amarelo Distréfico tipico, para coriés de parcela descoberta (PD),
parcela com cobertura morta (PCM), parcela comabanto de palma (PBP) e parcela

com cobertura natural (PCN) por meio de sonda déravés no periodo de janeiro de
2011 a dezembro de 2014

Observou-se que a variacdo da umidade entre asplidades ao longo do tempo
foi semelhante para as diferentes condi¢cfes detaodenvestigadas. Nao houve uma
condicéo de cobertura que se manteve com umidade superior as demais ao longo
do tempo. Com excecgédo de alguns picos de chuvgpmeoveram mudangas mais
acentuadas nas com parcelas com coberturas quangma@das a parcela descoberta,
principalmente na camada de 0-20 cm. Tal comporntnica bastante evidente na
resposta da umidade ao evento extremo ocorrideandddde marcgo de 2013, ou seja, as
parcelas em que houve geracdo de escoamento sigbedpresentaram menor
incremento de umidade.

No ano de 2012, em funcéo da baixa pluviosidademidade do solo apresentou
baixa variabilidade, tendendo a estabilizar ao dodg tempo. Moreti et al. (2007)
avaliaram o comportamento espaco-temporal das aemagens gravimétrica e
volumétrica da agua em um Latossolo com citros dar8 anos de observacao, e

verificaram que a sua distribuicdo de agua no asoldongo do tempo, tanto para o
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periodo de recarga como para secagem, apresentpoamento semelhante,
indicando a existéncia de estabilidade temporal.

Os valores de umidade na camada de 20-40 cm foramm @evados que os
observados na profundidade de 0-20 cm, para ambdsatamentos durante todo o
periodo investigado. O solo descoberto na camad@2& cm foi o que apresentou
menor umidade. Zanette et al. (2007) avaliarammandica espacial da umidade do solo
cultivado com soja sob dois sistemas de manejatiplaireto e preparo convencional
do solo), e verificaram que os valores das umidsd@o relacionados a profundidade,
mas as variabilidades ndo acompanham esta tendénaae a umidade do solo
apresentou grau de dependéncia espacial entreastrag) de moderado para fraco, em
ambos os sistemas e profundidades.

Analisando os tratamentos experimentais propostprasente trabalho, pode-se
verificar de uma forma geral, que a parcela comaba@nto de palma forrageira (PBP)
apresentou niveis de umidade acima dos demaiseatas nas duas camadas (0-20 cm
e 20-40 cm), mostrando-se ser um sistema de capiac8itu eficiente para as
condicOes locais avaliadas, principalmente postabekecimento da chuva. Excecdo
ocorreu justamente no periodo mais seco (2012)tendo-se até o estabelecimento no
inicio das chuvas em maio de 2013, periodo em gpareela com cobertura morta
apresentou umidade levemente superior na parceldbaoramento de palma, ou seja, a
cobertura morta atenua os processos de perda deaguatmosfera.

Santos et al. (2010) investigaram a variabilidaseporal do conteido de agua no
solo sob diferentes condi¢cbes de superficie no&@ini do Estado de Pernambuco, e
observaram que o efeito da cobertura morta na éespiracéo foi significativa no
periodo seco, e que a cobertura morta associadar@irbs de pedra permitiu maior
retencdo de agua no solo em relacdo aos outramgatos e aumentou a produtividade
do feijoeiro na estagéo seca.

As parcelas com cobertura morta e cobertura nataps cessar o periodo
extremamente seco, responderam rapidamente aosinmsneventos de chuva. Apesar
da camada de 0 a 20 cm esta mais susceptivel anaa variabilidade em funcéo da
exposicdo direta aos processos climéticos, podsedabservar que tal variabilidade
temporal ocorre de forma similar entre as diferem®fundidades. A partir de agosto

de 2013, os valores de umidade da parcela comnbanta de palma forrageira superou
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0os da parcela com cobertura morta, e assim se weaaté dezembro de 2014. Tal
comportamento possivelmente pode estar associadanatencdo de cobertura morta
ao longo do tempo, uma vez que a mesma nao faiaggarada ao solo no ano de 2014.

Shen et al. (2012) verificaram que a cobertura anfatoreceu significativamente
na umidade do solo na profundidade de 20 a 80 om¢andicbes de agricultura de
sequeiro no cultivo do milho, no norte da ChinaeBeet al. (2010) avaliaram o efeito
de duas densidades de cobertura do solo (0 e hF ki palha de cana-de-acticar), nas
camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, e observarammajgamada mais superficial, a
presenca da palha reduziu as perdas de agua pratitaa metade daquela verificada
na condicéo de solo descoberto.

A parcela com cobertura natural em alguns momespossentou umidades do
solo inferiores aos demais tratamentos, na camad®-d0 cm, que pode ser explicado
pela interceptacdo da chuva, absorcédo e evapoirardp da vegetacdo existente.
Desse modo, 0s processos de interceptacdo e abst@@gua pelas plantas tornam a
infiltracdo da agua no solo mais lenta. Vieira let(2010) avaliaram a variabilidade
espacial e temporal do teor de agua do solo sobfduaas de uso, e observaram que a
parcela sob vegetacdo natural apresentou maioreg;&as do contedudo de agua no
solo que a parcela cultivada que estava em pops® @lheita de milho, em funcéo da
dependéncia espacial e do consumo de 4gua da ¢@&gegteesente. Ja Wang et al.
(2013) observaram que arbustos densos interceptatardam a infiltracdo da agua, o
gue resulta em uma umidade média no interior dm sol

A fim de investigar a dindmica continua da umidgeteala diaria) e a eficiéncia
das préaticas conservacionistas na manutencdo déadendo solo ao longo do tempo
detalhou-se a dinamica de umidade do ano de 20h4que houve uma melhor

distribuicdo da precipitacao (Figura 30).
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Figura 30. Variacao diaria da umidade do solo das diferecdeslices de cobertura na
profundidade de 20 cm, medida por TDR no ano dd 201

Pode-se observar que os eventos de chuva supetidman promovem de uma
forma geral respostas rapidas e semelhantes palifeeentes condicbes de cobertura.
Apoés os picos de umidade do solo em respostas aiwa® eventos de chuva, a
umidade se mantém mais elevada na parcela commEnrta de palma. A umidade
ficou mais pronunciada na PBP no periodo do fimalnthio a setembro, justamente
nesse periodo houve persisténcia da chuva com osvémieriores a 10 mm, com
excecdo dos eventos de 16,8 e 28,2 mm, ocorridosliae 03 de julho e 08 de agosto,
respectivamente.

A fim de avaliar se existe diferenca significatida umidade do solo entre as
diferentes condicbes de cobertura, realizou-se aste tde comparacdo de média. A
comparacao de umidade foi em escala mensal. Os did@idos foram considerados as
repeticbes. Pode-se observar que as diferentescbesdde cobertura apresentaram
diferencas significativas entre si, tal diferengarhais evidente nos meses de junho,

julho, agosto, novembro e dezembro (Tabela 12).
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Tabela 12.Valores médios diarios da umidade volumétrica do sa profundidade de

20 cm para diferentes condi¢des de cobertura, ragaidTDR

2014
PCN PBP PCM PD
JAN 0,072 ab 0,075 a 0,071 b 0,067 c
FEV 0,087 a 0,087 a 0,081 a 0,077 a
MAR 0,134 ab 0,116 b 0,145 a 0,128 ab
ABR 0,090 a 0,088 a 0,089 a 0,086 a
MAI 0,127 ab 0,150 a 0,128 ab 0,123 a
JUN 0,081 c 0,124 a 0,094 b 0,084 c
JUL 0,098 c 0,142 a 0,112 b 0,093 c
AGO 0,118 b 0,153 a 0,117 b 0,094 c
SET 0,078 b 0,104 a 0,077 b 0,067 c
ouT 0,140 a 0,139 a 0,137 a 0,119 a
NOV 0,077 b 0,084 a 0,075c 0,065d
DEZ 0,071 b 0,074 a 0,068 c 0,058 d

Médias seguidas de letras mindsculas na mesma, lmd@a diferem entre si, em nivel de 5% de
significancia, pelo teste de TUkeRCN — Parcela com Cobertura Natural; PBP — PaccefaBarramento

de Palma; PCM — Parcela com Cobertura Morta e PBreela Descoberta;

A condicdo de barramento com palma forrageira fajua apresentou melhor
desempenho na manutencdo de umidade do solo.oddlig&o de solo descoberto foi a
de pior desempenho.

Os meses de fevereiro, abril e outubro ndo apr@sentdiferenca significativa da
umidade entre as diferentes condicdes de coberEmguanto que nos meses de
novembro e dezembro, o teor de umidade presentsolm apresentou diferenca
significativa entre todas as diferentes condi¢c@saberturas investigadas.

Apoés avaliar a dindmica temporal da umidade do datodiferentes condi¢gbes de
cobertura (PCN — Parcela com Cobertura Natural;-PRarcela Descoberta; PCM —
Parcela com Cobertura Morta e PBP — Parcela comaBanto de Palma) e
profundidades, buscou-se avaliar a sua estabilidadmeio da diferenca relativa média

e dos seus respectivos desvios padréo (Figuras3lAd).
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Figura 31. Analise de estabilidade temporal da umidade do sa$ diferentes camadas
e coberturas, através da diferenca relativa méalitempo e seus respectivos desvios

padrdo maximo e minimo

Pode-se observar uma tendéncia de estabilidade otemmas diferentes
profundidades. Conforme Goncalves et al. (1999)a paaior confiabilidade da
estimativa, deve-se optar pelo local que apresdifdeenca relativa média proxima de
zero, com o menor desvio-padrao.

A camada de 20 a 40 cm apresentou menos variacaonitade ao longo do

tempo em relacdo a camada de 0 a 20 cm. Tal rdsylicera esperado, uma vez que a
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camada superficial (0 a 20 cm) esta mais propiagima maior dinAmica de secamento e
umedecimento, e 0s processos de aquecimento dq deloevaporagdo e de
evapotranspiracdo sao mais intensos.

Outro fator que deve ser levado em consideracaawsmento do teor de argila ao
longo do perfil, que passou de 29,09% (na camad@ de20 cm) para 40,43% (na
camada de 20 a 40 cm). Jacobs et al. (2004) olvaan@ue sitios de amostragem com
moderado teor de argila e alto de argila tendepresantar uma estabilidade temporal
mais pronunciada. Hu et al. (2009) avaliaram abdgtade do conteddo de agua no
solo por meio de sonda de néutrons em uma mic@bacalizada no municipio de
Shenmu, provincia de Shaanxi-China, e verificaraoe ca variabilidade do
armazenamento de agua no solo foi influenciadacip@mente pelas particulas do solo
e pelo teor de matéria organica.

Hu et al. (2009) comentam que a estabilidade teahp@o foi influenciada pelos
diferentes usos na bacia investigada, uma vez quexda de agua do solo, através da
evapotranspiracdo das diferentes vegetacdes e dasdsrra foi compensada pelas
diferencas nas particulas do solo e teor de matégi@nica. Os mesmos alegam que o
namero limitado de amostras, que foi de 12 nestiedes pode ser a razao para 0S
efeitos ndo significativos de uso da terra. Souza.g2011) avaliaram a estabilidade
temporal da umidade do solo em cultivos de cenougada no Nordeste do Brasil, e
evidenciaram que a cobertura morta influencioutp@snente na estabilidade temporal
da umidade do solo, e reduziu as incertezas.

Melo e Montenegro (2015) avaliaram a dinamica tempta umidade do solo em
uma bacia hidrografica no semiarido pernambucanabservaram que as diferentes
condicOes de cobertura vegetal e caracteristicesalos da bacia induzem a variacoes
espaciais da umidade, sendo essa influéncia mexmessiva sobre seus padrdes
temporais.

Dentre as condi¢cdes de cobertura estudadas, dgaore cobertura natural foi a
que apresentou valores mais estaveis em relac&dia riftamada de 0 a 20 cm), e na
camada de 20 a 40 cm praticamente todos os pamtésdas as condi¢cdes de cobertura
apresentaram diferenca relativa média proxima a edvaixo desvio padrdo. A Unica
parcela em que o ponto estavel foi 0 mesmo parasuab profundidades foi a parcela
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com barramento de palma, na qual o ponto 7 (lca@ddizna parte inferior da parcela) foi
0 mais estével, devendo o mesmo ser adotado pgaragunedicdes.

A estabilidade temporal na camada de 0 a 20 cmcoadicbes de cobertura
natural, cobertura morta e solo descoberto ocarosypontos 7, 2 e 3, respectivamente.
A distribuicdo dos pontos na parcela pode ser viatbigura 8. J& na camada de 20 a 40
cm nas condi¢bes de cobertura natural, coberturéaneosolo descoberto, os pontos
mais estaveis foram 8, 8 e 5, respectivamente. ga@itos sdo os mais indicados para
medicdes futuras, bem como para deslocamento aassdDRs, a fim de, obter um
detalhamento continuo dos processos de umedecinresgzamento do solo, e suas
interacdes com as demais variaveis hidrolégicaslenentoldgicas.

Vale salientar que na impossibilidade da utilizad@sses pontos mais estaveis
para fins de monitoramentos futuros, outros poptdem ser utilizados, levando em
consideracdo que a diferenca relativa média detee pdxima de zero, e baixo desvio
padrdo. Por se tratar de uma area de pequena,q3udéase observar baixa variagdo
entre os pontos de monitoramento.

Com base no planejamento experimental, a deteréondg variabilidade espacial
e temporal, se constitui em uma ferramenta valibafg vista que permite definir o
intervalo adequado de amostragem, reduzindo sigtifamente os custos relacionados
ao monitoramento de campo, sobretudo em estudosiadss a simulacdo hidrologica
e hidrossedimentoldgica. Por meio da analise delegéo, pode-se avaliar a eficiéncia
de predicdo dos pontos estaveis, e verificou-se gsiepontos representativos
apresentaram boa correlacdo com a meédia globakngodser utilizados de forma
precisa para estimativa da umidade do solo em deslifpituras. Todos os coeficientes
de determinacao (R?2) encontrados foram superiQ@s(Bigura 32A a 32H).
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Figura 32. Correlacdo entre os dados de umidade do solo ola®P estaveis e da

média dos demais pontos para diferentes coberyresfundidades

A fim de avaliar a distribuicdo e a variabilidade uimidade do solo em escala

diaria para as diferentes condi¢cdes de cobertaedizou-se uma analise exploratoria

dos dados por meio de gréaficos box plot (Figura 33)
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Pode-se observar que a parcela descoberta apnesemntmenores valores de
umidade durante o periodo investigado. A parceta cobertura natural apresentou de
uma forma geral comportamento assimétrico positiiaores medios maiores que a
mediana), com excec¢do dos meses de janeiro e fraEi@omportamento também foi
observado para as condi¢des de solo descobertoadgpaom cobertura morta.

Os meses mais secos sdo os de menor variabilidapes ja era esperado, porém
apresentam valores atipicos, possivelmente em dudedeventos de chuvas isolados
que promovem mudancas mais acentuadas da umidaperi@lo de maio a agosto
(periodo umido) foi o que apresentou maior disperdds dados para ambos 0s
tratamentos, que pode ser verificado pela amplitntiquartilica (diferenca entre os
quartis) e pela amplitude da amostra (diferenceeerd limites maximos e minimos).
Nesse periodo néo foi observado valores discrepaoben excecdo do més de agosto
que apresentou valores atipicos em todas as casdigbcobertura.

Pode-se observar que a umidade do solo apresemtgabilidade temporal
acentuada para todas as condi¢Ges de cobertunas@mss, porém ficou evidente que o
tipo de cobertura influencia diretamente na amgétunterquartilica e da amostra.

Adicionalmente os valores médios, maximos e minit@sumidade do solo e

seus respectivos desvios padrao, sao apresentade@bala 13.
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Tabela 13.Valores de referéncia de umidade volumétrica do pata cada més e condi¢céo de cobertura investigada

USO DO SOLO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Média 0,139 0,275 0,209 0,183 0,271 0,223 0,223 0,199400,10,172 0,157 0,146
PCN Méx 0,420 0,432 0,402 0,451 0,402 0,368 0,439 0,459880,10,446 0,364 0,385
Min 0,206 0,112 0,105 0,121 0,135 0,123 0,123 0,129250,10,121 0,120 0,120
Desvio Padrdo 0,054 0,074 0,082 0,071 0,073 0,081 0,096 0,072130,00,077 0,049 0,051
Meédia 0,118 0,150 0,202 0,177 0,278 0,239 0,242 0,218500,10,162 0,145 0,129
PBP Max 0,251 0,378 0,413 0,367 0,474 0,358 0,380 0,416110,20,408 0,346 0,355
Min 0,096 0,094 0,096 0,121 0,168 0,119 0,118 0,122180,10,108 0,101 0,095
Desvio Padrao 0,021 0,069 0,060 0,047 0,067 0,063 0,072 0,066240,00,066 0,043 0,044
Média 0,133 0,173 0,242 0,191 0,289 0,223 0,237 0,21659,10,169 0,144 0,136
PCM Mc',élx 0,416 0,393 0,383 0,413 0435 0,351 0,425 0,444110,30,402 0,315 0,335
Min 0,098 0,105 0,111 0,123 0,130 0,134 0,130 0,13119,10,111 0,109 0,105
Desvio Padrdo 0,056 0,075 0,071 0,062 0,073 0,064 0,084 0,065430,00,070 0,040 0,049
Média 0,129 0,152 0,205 0,166 0,261 0,219 0,212 0,190370,10,154 0,135 0,126
PD Max 0,405 0,382 0,390 0,386 0,407 0,369 0,401 0,434060,20,399 0,323 0,335
Min 0,097 0,099 0,100 0,113 0,127 0,114 0,115 0,119100,10,107 0,102 0,096
Desvio Padrdo 0,053 0,063 0,065 0,054 0,077 0,081 0,083 0,065240,00,062 0,041 0,046
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Os valores sédo referentes as medidas horariaséatidey TDR no periodo de
janeiro de 2011 a dezembro de 2014 (mesmo confiettados apresentado na Figura
33). Com base no banco de dados do periodo amalisagossivel apresentar valores
de referéncia mensal da umidade do solo para dieslipvestigadas, e desta forma

subsidiar estudos de modelagem hidrolégica e sedaidgica na regiao.

6.5.Modelagem da dindmica de umidade sob diferentes cdigbes de cobertura do
solo através do modelo Hydrus-1D

6.5.1. Dindmica das variaveis climéticas e da umidadeotto s

Os resultados apresentados neste item encontranaséntegra no artigo
“Modelagem da dinamica de umidade do solo em difesecondi¢cbes de cobertura no
semiarido pernambucano”, publicado na Revista Bieside Ciéncias Agrarias como
parte da presente tese (em anexo).

Na Figura 34 apresenta-se a evolucdo temporal d=ipgiacdo e da

evapotranspiracao potencial (ETo) no periodo adalia
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Figura 34. Precipitagdo e evapotranspiracdo de referénaimdia

O ano de 2012 foi extremamente seco, com precgutagtal anual de 266,80 mm

e evapotranspiracdo potencial acumulada de 2.110/@0 o que promoveu elevado
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déficit hidrico. Em 2013, a precipitacdo acumulafté de 320,30 mm e a
evapotranspiracao potencial de 930,60 mm até @Hdide maio, enquanto que no ano
de 2012 o total para 0 mesmo periodo foi de 89mB0D O periodo de maior demanda
atmosférica foi de outubro de 2012 a fevereiro @E32 com evapotranspiracdo maxima
diaria de 9,15 mm, ocorrendo no dia 21 de dezem12012.

Ainda na Figura 34, pode-se observar que, apesahula escassa no ano de
2012, houve uma reducéo da evapotranspiracdo nessrde junho e julho, em relagéo
aos demais meses. Tal comportamento deve-se dredactemperatura, bem como a
maior nebulosidade na regido para esse period@mpdratura maxima no més de
junho foi de 32,7 °C, a média de 22,8 °C e a minimd 3,9 °C, enquanto no més de
julho a maxima foi de 30,0 °C, a média de 21,0 &neinima de 12,8 °C.

Em 2013 ocorreram eventos de chuva significatigo® proporcionaram pleno
umedecimento do solo, com destaque para dois eerteemos ocorridos nos dias 14
e 19 de marco de 2013, com total precipitado da87&,73,15 mm, respectivamente.
Observou-se uma similaridade no inicio e términe dwentos, bem como no total
precipitado. Tal comportamento pode estar asso@adma tendéncia e/ou padréo de
chuva da regiéo.

A dindmica de umidade nas condi¢des de solo dedocobeom cobertura natural
para o periodo de 01 de janeiro de 2012 a 31 de d@ai2013, pode-se observar que
existe falha de registro, em funcdo de problemasidés do equipamento, no periodo
de 15 de marco a 06 de junho de 2012. Pode-sevabssymportamento similar da

umidade para ambas as condi¢des de coberturaa{Fsglira 35).

93|Pagina



e 030 I T 0.0
£ 036 - 10,0
0,33 - - 200
<§ 0,30 - ~E
£ 027 300 E
% 0,24 - - 40,0 o
» 0214 500 'S
o 0,18 8
T 0,15 600 E
(] 0,12 - 70,0 ©O
2 009 o
§ oo | o &
B 0,06
:EJ 0,03 | F 90,0
000 & & & & » . LN NN &N LT &, 100c

— — — — — — — — — — — — — — — — — —

o o o o o o o o o o o o o o o o o o

8 § § § § &8 &8 &8 &8 &8 € &8 &8 §8 & & & d

= — (42} [e0] < n (e} N~ [e0] [e)) o — N — [aV] [e0] <t n

© ©9 9 9 9 9 9 9 9 9 &4 € 4 9 9 9 9 9

— — — — o o (e} (e} [e0] N~ N~ © © n < [{e] n n

o ™ o [ep] o o N N N N N N N N N N [qV] N

Data
= CHUVA (mm) —PCN —PD

Figura 35. Dinamica de umidade da parcela com cobertura ala{@®CN) e solo
descoberto (PD) medidas pela TDR

A condicdo de cobertura natural apresentou valoesumidade levemente
superiores a condicado de solo descoberto na marte do periodo, com excecdo em
alguns curtos periodos, que possivelmente estdociades aos processos de
interceptacdo e evapotranspiracdo da vegetacdoahafou espontanea. Santos et al.
(2011) investigaram a variabilidade temporal doteddo superficial da agua no solo
sob diferentes tipos de cobertura superficial dim,satravés da reflectometria no
dominio do tempo (TDR) e evidenciaram que, apOo® m&s sem chuva, a parcela com
cobertura natural foi a que apresentou maior remdedumidade do solo em relagéo as
demais coberturas (solo descoberto, barramento edrape palma forrageira),
evidenciando o efeito da evapotranspiracdo reala wez que esta condicdo de
superficie do solo possuia a maior densidade derttwh vegetal;, porém ao longo do
tempo, a parcela descoberta foi a que apresentnarraenidade.

Ainda na Figura 35 pode-se observar que os memivess de umidade no solo
ocorreram no final de agosto até inicio de dezenaderd@012, na condicdo do solo
descoberto. De acordo com Santos et al. (20119ndigho de solo descoberto possui
menor rugosidade hidraulica do fluxo superficiabmc consequente geracdo de

escoamento superficial e menor infiltracdo de agusolo.
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6.5.2. Calibracdo e ajuste do modelo

As Figuras 36A e 36B apresentam os valores diariedidos e simulados da
umidade do solo, para a condicdo de cobertura alag¢usolo descoberto no ano de
2012, respectivamente. Pode-se observar que osesalpresentaram a mesma
tendéncia ao longo do tempo. O modelo ndo respopdeal alguns eventos, e nao
conseguiu simular os picos subsequentes para ambofatamentos, porém o0s
resultados foram satisfatérios para o periodo sawdd, conforme os indices estatisticos
adotados.

Goncalves et al. (2007) utilizaram o modelo HYDRUS-para modelar a
dindmica da agua e sais em mondlitos irrigados éguas de diferentes qualidades, e
observaram que o modelo conseguiu prever com su@es$sor de agua no solo ao
longo de 4 anos avaliados. Kanzari et al. (2012aatarizaram o movimento da agua
através da utilizagdo de sondas TDR instaladas ®m am em profundidade, e
utilizaram o Hydrus-1D para modelar o movimentoagea em uma regido semiarida
da Tunisia, e verificaram que os dados simuladossaptaram a mesma tendéncia que
os dados medidos.

Zeng et al. (2013) analisaram e modelaram a ligddados sais do solo sob
diferentes regimes de irrigacdo em um Distrito migd¢do da Mongdlia, na China, e
observaram que o modelo Hydrus-1D simulou com géecia dinamica da agua ao
longo do perfil do solo. Tal resultado difere de@@mirado por EImi et al. (2012), que
investigaram a distribuicéo vertical de agua em oatana de solo utilizando o Hydrus-
1D, e observaram que os valores estimados de uendtadolo n&o corresponderam aos
valores medidos. Conforme os autores, tal resultpdde estar associado a
heterogeneidades no perfil de solo, que nao foransideradas na discretizacdo do
modelo. Ainda segundo os autores o0 solo utilizado experimento apresenta
heterogeneidade textural, e outro fator que camtribertamente foi o transporte lateral

e os caminhos de fluxos preferenciais.
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Figura 36. Comparacéao entre os valores de umidade do sol@aedsimulada no ano
de 2012 na profundidade de 20 cm; (A) Parcela deef@ara Natural e (B) Parcela
Descoberta

As Figuras 37A e 37B apresentam as correlacdeg @strvalores medidos e
simulados para condicdes de cobertura natural @ descoberto no ano de 2012,
respectivamente. Os coeficientes de determinacgee(feontrados indicam que 81,62 e
85,63% dos valores simulados aproximam-se e/ouredisam-se aos valores medidos
para condicdo de cobertura natural e solo desmbesztpectivamente. Pode-se
observar alta correlagdo entre os valores. O sshultorrobora com o encontrado por
Kanzari et al. (2012), que utilizaram o Hydrus-1&gmodelar o movimento de agua
em uma regido semiarida da Tunisia, e encontrava ¢orrelacao entre os valores de

umidade do solo medidos e estimados.
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6.5.3. Validacdo e avaliacdo de desempenho do modelo

O modelo foi validado com os dados do ano de 2Pa8a validacao utilizou-se
os parametros de ajuste e calibracdo do ano de (864D,028 cm crit; #s= 0,38 cm
cm’; 0=0,028; n=1,489; 1=0,5; Ks=180 cm digara solos descoberto e Ks=200 cm
dia® para cobertura natural, Tabela 6).

As Figuras 38A e 38B apresentam os valores didriedidos e simulados da
umidade do solo para a condicao de cobertura n&ww@o descoberto no ano de 2013,

respectivamente.
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Figura 38. Comparacéo entre os valores de umidade do sol@aedsimulada no ano
de 2013 na profundidade de 20 cm; (A) Parcela deef@ara Natural e (B) Parcela

Descoberta

Verifica-se comportamento similar entre os valosgsulados e os medidos.
Observa-se na Figura 38A que a umidade simulada@a@hou 0 comportamento da
medida, com excecado do periodo de 21 de marco @de28bril de 2013, em que a
umidade simulada superestimou a umidade medidacomaportamento possivelmente
esta associado aos processos de interceptacdopetramapiracdo, porém pode-se
observar que o modelo respondeu sensivelmente ia0s @e umidade do solo em
resposta aos eventos de chuva. Considera-se qasultdos foram satisfatorios, uma
vez que a simulacdo envolvendo vegetacdo natunaaié complexa em funcédo dos

processos hidrologicos e dinadmica da vegetacacomb: sazonalidade da vegetacéo,
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(o que implica em diferentes taxas de interceptag@xtracdo de dgua ao longo do
tempo), padréo de chuva, taxa de infiltracdo do s@vapotranspiracéo.

Na Figura 38B pode-se observar que a umidade d®lpatom solo descoberto
também apresentou comportamento similar entre losegamedidos e observados. Os
valores simulados subestimaram os medidos no peded)5 a 31 de maio de 2013,
consequentemente o0 modelo considerou uma taxa cEareento superior a que
realmente ocorreu em funcdo da umidade anterior.

Analisando as diferentes coberturas de solo, pedeesificar que o modelo
simulou a recessdo da umidade no periodo de 2ladgona 20 de abril de 2013 na
parcela com solo descoberto, diferindo do compatdm observado na parcela com
cobertura natural. Tal comportamento pode estarcasto aos processos hidrologicos
envolvidos.

Os resultados apontam para a necessidade de guaanékperimentalmente os
processos hidrologicos e biofisicos (interceptag@opamento superficial, infiltracéo,
indice de vegetacao, saldo de radiacéo, tempermdéusaperficie do solo, evaporacéo e
evapotranspiracao real), a fim de garantir melhajastes, calibracdo e validacado do
modelo para diferentes usos do solo, principalmeote periodos de transicdo seco-
umido e no periodo Umido, uma vez que, nessesdosrio modelo pode apresentar
deficiéncia na sua capacidade de predi¢cdo. Taitagdes sdo funcdo da complexidade
do processo de distribuicdo de agua no solo, dahdigdo da chuva e da interacao
entre 0s processos solo-agua-planta-atmosferap sesmssario um maior refinamento
dos parametros de entrada para fins de ajuste delmo

As Figuras 39A e 39B apresentam as correlacdeg @strvalores medidos e
simulados para condicdes de cobertura natural @ descoberto no ano de 2013,

respectivamente.
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Figura 39. Correlacao entre os valores de umidade medidoswdaglos para o ano de
2013; (A) Parcela com Cobertura Natural e (B) Rarbescoberta

Os coeficientes de determinacdo (R2) encontraddisam que 79,29 e 78,54%
dos valores simulados aproximam-se e/ou assemedhaaos valores medidos para
condicdo de cobertura natural e solo descobertpectivamente. Observou-se uma
pequena reducdo do coeficiente de 81,62% (ano ti2-@dlibracdo dos dados) para
79,29% (ano de 2013-validacédo dos dados) paracalpate cobertura natural (Figura
39A). A reducdo de 2,33% esta possivelmente asimd@ataxa de interceptacdo e
evapotranspiracdo, uma vez que a densidade detw@bgegetal do solo no ano de
2012 foi inferior a de 2013, por conta da escadsazhuva no referido ano.

Para a parcela de solo descoberto (Figura 39Bgdacéo foi de 85,63 para
78,54%. Tal reducéo do coeficiente ocorreu em fordg dois eventos de chuva nos
dias 14 e 19 de marco de 2013, onde os dadosgsgmito modelo superestimaram o0s
medidos. A superestimacdo dos dados indica quedelm@onsiderou que o volume
infiltrado superou o que realmente infiltrou, ojas@ superestimativa esta associada a
reparticdo da chuva em relacdo aos outros processoslvidos (infiltragéo,
escoamento superficial e evaporagdo do solo), mesalzando a quantificacdo do
escoamento superficial dos eventos ocorridos.

Os dados de umidade do solo apresentaram maiarsiggpno ano de 2013. Tal
comportamento possivelmente esta associado a mai@bilidade da precipitacao,
com ma distribui¢céo da chuva e ocorréncia de egattremos, bem como da dindmica
da vegetacdo, radiacdo incidente e temperaturaldp resultando maior gradiente de
umedecimento e secamento do solo, com consequepersiio dos dados em funcéo

das condic¢des biofisicas antecedentes ao monitatamdontenegro et al. (2013d), em
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experimentacdo e modelagem do avanco de sais filodpesolo em &rea cultivada com
repolho sob alternativas de manejo de irrigacdo, semiarido de Pernambuco,
verificaram que o desempenho do processo de oglibréoi altamente influenciado
pela umidade antecedente.

Os indices estatisticos de avaliacdo de desempmknhwdelo Hydrus-1D apds a
calibracéo e ajuste dos dados de umidade do swlienp ser vistos na Tabela 14. Pode-
se verificar que o modelo mostrou-se preciso par&ével avaliada em conformidade

com os indices aplicados.

Tabela 14.indices estatisticos de avaliagdo do desempenimadi@lo Hydrus-1D da

umidade do solo (chrem?®)

ANO TRATAMENTO RMSE d NS
_ . PCN 0,01 0,93 0,79
2012 (calibracéo)
PD 0,01 0,94 0,82
_ PCN 0,03 0,93 0,72
2013 (validacao)
PD 0,02 0,94 0,74

PCN- Parcela com Cobertura Natural; PD- Parcela estsy RMSE- Raiz do Erro Quadratico da Média; d-
Coeficiente de Concordancia de Willmott; NS- Eficiénde modelagem Nash-Sutcliffe

Monteiro et al. (2009) utilizaram o Hydrus paraastigar o efeito de laminas de
lixiviacdo e da precipitacdo no controle da sahdel do solo em lisimetros de
drenagem, e verificaram que, na profundidade den20onde se situa a maior parte da
zona de raizes, o modelo apresentou consisténica @nvalores de tensdo medidos e
simulados. Zeng et al. (2013) encontraram boa cdAocgia entre os valores de
umidade do solo medidos e simulados utilizando oDRYS-1D, e eficiéncia da
modelagem de Nash-Sutcliffe variando de 0,48659%.80,. Kanzari et al. (2012)
observaram que o modelo Hydrus-1D foi capaz de laimaidindmica de agua, com
baixos valores de Raiz do Erro Quadratico da MERIMSE).

Turnbull et al. (2010) avaliaram e modelaram og@ssos hidrologicos, a erosao
e o0 transporte de nutrientes em area de transigdpadtagem e mata em regiao
semiérida dos Estados Unidos, e verificaram queodeto Mahler apresentou bom
desempenho com eficiéncia de Nash-Sutcliffe igl@h superior a 0,65. Montenegro e

Ragab (2010) avaliaram e modelaram a resposta lbgita utilizando o modelo
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Dicasm de uma bacia do semiarido brasileiro sodralites usos da terra e cenarios de
mudancas climaticas, e encontram um coeficientBlath-Sutcliffe (NS) igual a 0,73
para a vazao simulada, e um coeficiente de coéelde 0,70 para os valores simulados
e observados para o indice de umidade do solo.

A validacdo dos dados apresentou correlacédo eefmdiatisfatorios (Tabela 14).
Os resultados encontrados permitem concluir queséiyel utilizar o modelo Hydrus-
1D para estimativa da umidade do solo em escatediara o tipo de solo e condicdes
de cobertura investigadas. A eficiéncia do mod®&&)(variou de 72 a 82%, com
RMSE maximo de 3% e concordancia superior a 90%sapdos resultados terem sido
satisfatorios, vale ressaltar que € necessarioi@amal série de estudo e avaliar o
comportamento do modelo em anos mais chuvosos.s@aratar de um modelo
biofisico, a calibracdo e validacdo do modelo HgeltD possibilitou adequada
quantificacdo e entendimento dos processos de satare umedecimento do solo,

especialmente para o periodo mais seco.
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7. CONCLUSOES

7.1.

1.
2.

7.2.

7.3.

1.

Aspectos climéaticos local

Existe variabilidade temporal da chuva tanto eogreneses, quanto entre 0os anos;
Os maiores valores de umidade relativa sédo obsesvaal periodo chuvoso (abril a
julho). Adicionalmente observou-se que nesse perdarre a maior variabilidade
dos dados, porém néo ha presenca de valores dintesp

A evapotranspiragdo apresentou tendéncias e graassleciacdo forte com a
umidade relativa e com a radiagao solar.

Dinamica dos processos hidrossedimentoldgicos ent&s de parcela

A cobertura morta mostrou eficiéncia na reducagelacdo de escoamento, e no
controle da eroséao;

Na ocorréncia de eventos de chuva extremos, aspelel agua na parcela com
barramento de palma forrageira sdo similares adapede agua na parcela
descoberta, porém as perdas totais de solo sdeleaigias na parcela descoberta;
O barramento com palma forrageira mostrou eficeéma reducdo da perda de
solo, sendo considerada uma técnica promissonagipalmente para regido que

apresenta escassez de material vegetal que posgar masolo completamente

coberto ao longo do ano e por ser uma culturatesgesa seca;

O uso de cobertura morta reduziu em 98,3% a peedagdia por escoamento

superficial em relacdo ao solo descoberto, enqugudoo barramento com palma
forrageira promoveu reducao 8é,3%;

Dentre as condi¢gOes de coberturas investigadaacalp com solo descoberto foi a

que apresentou a maior correlacao entre a pregpita 0 escoamento superficial.

Efeito da cobertura morta sobre a temperatura supsdicial do solo

A cobertura morta fornece uma zona intermédia, teuendo as flutuacbes de
temperatura da superficie do solo ao longo do temgmuzindo a temperatura da

superficie do solo durante o dia, especialmente pe$odos mais quentes, e
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ficando um pouco mais elevada durante a noite quasaimparado ao solo

descoberto;

As densidades mais elevadas de cobertura mortan fiovais eficientes na reducéo
das oscilacdes de temperatura da superficie dp solo

Para os tipos de cobertura morta estudados, ataobele pd de coco foi 0 mais
eficaz no controle da temperatura da superficisalim e a palha de Capim-Elefante
foi a menos eficaz;

As folhas de cajueiro mostraram ser uma alternati#acobertura morta para

controlar a temperatura da superficie do solo.

7.4.Dinamica de umidade no solo e estabilidade temporal

1.

Os valores de umidade na camada de 20 a 40 cmm forais elevados que os
observados na camada de 0 a 20 cm, para as cadeasia@l®s estudadas;

O solo descoberto na camada de 0 a 20 cm foi @pesentou a menor umidade
no periodo investigado, e a parcela com cobertundanmtem maior influéncia nos

processos de infiltracdo e escoamento superficial,

A parcela com barramento de palma forrageira (RpRIsentou niveis de umidade
acima dos demais condi¢cdes de cobertura nas dosdaa (0 a 20 cm e 20 a 40
cm), mostrando-se ser um sistema de captata@du eficiente para as condicdes
locais avaliadas, principalmente pos o estabeledionga chuva,

A variabilidade temporal da umidade ocorre de fosmailar entre as diferentes

camadas para ambas as condi¢des de cobertura;

Dentre as condi¢cdes de cobertura estudadas a gam®l cobertura natural, foi a

que apresentou valores mais estaveis em relac&mia ftamada de 0 a 20 cm), e
na camada de 20 a 40 cm praticamente todos osspentdodas as condi¢coes de
cobertura apresentaram diferenca relativa médiairpeda zero e menor desvio

padréo;

O ponto estavel em cada condicdo de coberturaagdudi: Cobertura Natural (7 e

8), Cobertura Morta (2 e 8), Barramento com Palfma {) e Solo descoberto (3 e
5), nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm, respeetivam
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7. Os pontos estaveis apresentaram boa correlagcdo ecamédia global, com
coeficientes de determinacao (R?) superiores a, §88endo os mesmos serem

utilizados como referéncia na estimativa da umidbmsolo em medi¢bes futuras.

7.5.Modelagem da dindmica de umidade sob diferentes cdigdes de cobertura do
solo através do modelo Hydrus-1D

1. O modelo Hydrus-1D foi capaz de simular de com lb@sempenho a dinamica de
umidade no solo ao longo do tempo para as conddenbertura natural e solo
descoberto na camada de 20 cm.

2. As principais incertezas nas simulacdes com o moddgtirus foram observadas na
parcela com vegetacdo natural e na fase de recegs@®a ocorréncia de chuvas
intensas, devido a sazonalidade dos parametrdsibas da caatinga.

3. A eficiéncia do modelo Hydrus variou de 72 a 82&nA®RMSE maximo de 3% e
indice de concordancia superior a 90%.

4. A partir da modelagem numérica e dos padrbes deaaheorridos, estimou-se que
a cobertura de caatinga interceptou cerca de 158ted#itacao total.
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