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RESUMO GERAL

A umidade do solo apresenta importancia reconhecida para diversos processos agricolas. Do
dominio de informagdes referentes ao seu comportamento depende a solugdo de problemas
relacionados a sua disponibilidade para utilizagdo pelas plantas; ao manejo de irrigagao;
determinagdo da época mais adequada ao plantio; implantag¢do de sistemas de drenagem, bem
como sua influéncia em fendomenos associados aos processos erosivos. Em areas de clima
semiarido, onde a disponibilidade torna-se menor em funcdo do comportamento especifico
das precipitacdes nessa regido, a analise da dindmica de umidade do solo apresenta expressao
ainda maior. O objetivo desse estudo foi avaliar o comportamento temporal da umidade do
solo sob diferentes condi¢des de cobertura vegetal e tipos de solo, em uma bacia hidrografica
experimental localizada na regido de Pesqueira, semiarido do Estado de Pernambuco. Para
isso foi instalada uma rede de monitoramento com 18 locais de medi¢ao, utilizando sondas do
tipo atenuacdo de néutrons e capacitiva, ambas possuindo calibragdo local. No primeiro
capitulo, os dados de umidade registrados para ambas sondas foram separados de acordo com
o tipo de cobertura vegetal presente nos locais de medi¢ao, permitindo agrupé-los em éreas
com cobertura do tipo Caatinga Natural e em areas de pasto, com leituras na camada
superficial e subsuperficial. Os conjuntos de dados formados foram ainda separados em
periodos distintos relacionados a ocorréncia de chuvas ou de estiagem na regido.
Posteriormente, de acordo com o conceito de estabilidade temporal, foi aplicada a técnica de
diferencas relativas médias e desvios padrdo, com a finalidade de encontrar pontos que
fossem capazes de representar o comportamento temporal da média dos demais locais de
monitoramento, sob as mesmas condi¢des avaliadas. Para o segundo capitulo, os pontos de
monitoramento ainda foram divididos de acordo com sua localizagdo na area da bacia,
possibilitando a divisdo em locais de Caatinga Natural e pasto situados a montante e a jusante
do ponto médio da bacia, considerado a partir do seu comprimento axial. Essa distribuigao
também agrupa os pontos de acordo com os tipos de solos presentes na bacia, havendo
predominancia de Argissolo Amarelo na por¢do acima do ponto médio e Neossolos Regolitico
e Litolico abaixo. Com a finalidade de descrever a dindmica temporal da umidade foi feita
uma andlise estatistica descritiva dos dados registrados com a sonda de néutrons, além da
avaliacdo das respostas a ocorréncia das precipitagdes antecedentes aos monitoramentos. Com
base nas analises, foi possivel identificar pontos representativos do comportamento médio
daqueles sob condi¢des semelhantes, e uma andlise de validacdo desse método apresentou

resposta compativel com casos citados pela literatura. A avaliagdo da dindmica da umidade
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permitiu verificar que esta apresentou elevada variabilidade no tempo durante o periodo
experimental, e que os diferentes tipos de solos da bacia condicionam aspectos distintos
quanto aos registros de umidade, sendo a umidade do solo a montante na bacia maior que na
porcdo mais a jusante. Verificou, também, que os tipos de solo associados ao fator cobertura
vegetal determinam o padrido de variacdo da umidade. Aliado a isso, constatou-se que a
variacdo temporal da umidade, sob as diferentes condigcdes avaliadas, esta diretamente

relacionada com o padrao de distribuicdo temporal das precipitagdes na area monitorada.
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GENERAL ABSTRACT

Soil moisture has recognized importance for various agricultural processes. Domain of
information concerning the performance depends the solution of problems related to their
availability for use by plants, the irrigation management; determining the most appropriate
time for planting, implementation of drainage systems as well as their influence on
phenomena associated with processes erosion. In semi-arid climate areas, where availability
becomes smaller due to the specific behavior of rainfall in this region, the analysis of the
dynamics of soil moisture presents even greater expression. The objective of this study was to
evaluate the temporal behavior of soil moisture under different vegetation cover and soil types
in an experimental watershed located in the region of Pesqueira, semiarid region of
Pernambuco state. For it was installed a monitoring network with 18 measurement sites, using
probes the type of neutron attenuation and capacitive, both with local calibration. In the first
chapter, the moisture data recorded for both probes were separated according to the type of
vegetation present in the local measurement, allowing group them in areas with coverage type
of pasture and native caatinga, with readings at the surface and subsurface positions. The data
sets were also formed separated by distinct periods related to rainfall or drought in the region.
Subsequently, according to the concept of temporal stability it was applied the technique of
mean relatives differences and standard deviations aiming to find points that were able to
represent the mean temporal behavior of the remaining monitoring locations under the same
conditions evaluated. In the second chapter, the monitoring points were also divided
according to their location in the basin, allowing the division sites in scrub and native pasture
located upstream and downstream of the midpoint of the basin, considered from its axial
length. This distribution also groups the points according to the soil types present in the basin,
and the predominance of Yellow Argisol in the portion above the midpoint and Regolithic and
Litholic Neosol below. In order to describe the moisture temporal dynamics it was caried out
a descriptive statistical analysis of the data recorded with the neutron probe, as well as the
evaluation of responses to the occurrence of the antecedent precipitation monitoring. Based on
the analyzes, it was possible to identify points representing the average behavior of those
under similar conditions, and that the validation of this method showed response consistent to
the cases cited in the literature. Although it was possible to check the behavior of the variation
of moisture levels for each of the points over time. The evaluation of the moisture dynamics
showed high variability in time during the experimental period, and that different soil types

affect the basin moisture distribution, with the soil moisture upstream in the basin higher than
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the portion downstream. There also, soil types associated to the vegetation cover factor
determined the pattern of moisture variation. Allied to this, was found that the temporal
moisture variation under different conditions evaluated is directly related to the temporal

distribution pattern of rainfall in the monitored area.
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INTRODUCAO GERAL

De acordo com Pereira Junior (2007), a ultima delimitacdo do semiarido brasileiro,
realizada em 10 de marco de 2005, adotou como critérios técnicos: I - precipitacao
pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros (isoieta de 800mm); II - Indice de aridez
de até 0,5 calculado pelo balanco hidrico que relaciona as precipitagcdes e a evapotranspiracao
potencial, no periodo entre 1961 e 1990; e III - risco de seca maior que 60%, tomando-se por
base o periodo entre 1970 e 1990. Nessa atualizacdo, a area classificada oficialmente como
semiarido brasileiro teve um acréscimo de 8,66% em relacdo a classificagdo anterior,
aumentando de 892.309 km? para 982.563 km”. O semiarido brasileiro ¢ um dos mais timidos
do planeta, com média anual de 700 mm ano™', enquanto na maioria das zonas aridas de outros
paises a média anual ¢ de 80 a 250 mm ano” (Melo Filho & Souza, 2006). Segundo Melo
(2008), por se tratar de uma regido com caracteristicas naturais complexas e altamente
heterogéneas em relagdo a chuva, solo e vegetacao, a regido semidrida representa um enorme
desafio para o uso e o manejo do solo e dos recursos hidricos em sistemas agricolas
sustentaveis.

A caatinga ¢ o bioma caracteristico do semiarido brasileiro, constituindo-se no quarto
maior bioma do Brasil (IBGE, 2004). Barbosa et al. (2006) destacam que a caatinga tem um
grande numero de associagdes de plantas, com complexa mistura de espécies florestais de
diferentes densidades. Varias classificacdes foram desenvolvidas, dentre as quais destaca-se a
proposta por Aratjo (2001) que adotou a seguinte classificacdo aplicada na sub-bacia do Rio
Ipanema, no semi-arido: Caatinga arborea aberta, caatinga arborea fechada, caatinga arbustiva
aberta, caatinga arbustiva fechada e mata de galeria. Além da variabilidade espacial, tais
espécies apresentam elevada sazonalidade (Figura 1), produzindo distintos impactos

hidrologicos, conforme a estagdo do ano.
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Figura 1. Sazonalidade da caatinga na Bacia Experimental do Jatoba, Pernambuco. Fonte:

Montenegro & Montenegro (2009).

A investigacdo dos processos hidrologicos da regido ¢ de grande interesse ndo s6 para
o planejamento de estratégias de uso dos recursos hidricos, mas também para abordar o
possivel impacto do clima futuro e mudangas no uso do solo sobre os recursos hidricos
(Montenegro & Ragab, 2010). Estudos do comportamento hidrolégico nessa regido sio
especialmente desafiadores em razdo das caracteristicas especificas de solo, clima, vegetagao
e suas relagoes. A descontinuidade dos processos, tanto no espaco como no tempo produz uma
relacdo chuva-vazio altamente complexa (Maneta et al., 2008).

De acodo com Schumann et al. (2010), as pesquisas em pequenas bacias podem
contribuir para estudos de uso do solo e mudangas climaticas; nos estudos interdisciplinares;
estudos de incertezas e no desenvolvimento de novas técnicas de medicdo, além da
compreensdo dos processos hidroldgicos. Em paises em desenvolvimento, a avaliacdo
qualitativa e quantitativa do aproveitamento e da exploragdo dos recursos hidricos numa bacia
hidrografica tem grande importancia no contexto ambiental. Seu conhecimento permite inferir
sobre as ocorréncias de processos hidrolégicos, possibilitando correlaciond-los com as
diferentes varidveis relacionadas a quantidade e & qualidade de 4gua, bem como sua dinamica

no espago e no tempo (Avila, 2008).

Para Silva et al. (2001), o conteudo de 4gua do solo na parte superior do perfil, ou
zona de cultivo, tem um grande efeito sobre processos tais como a infiltragdo, formagdo de
crostas, erosdo e no movimento de produtos agricolas quimicos moéveis. Logo, ¢ de capital

importancia o conhecimento da umidade para estudos de movimento da agua no solo
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(Bernardo et al., 2005), bem como para adoc¢do de determinadas praticas de manejo culturais e
irrigagao.

Reynolds (1970) classificou os fatores que afetam o conteido de agua no solo em
estaticos e dinamicos. Os fatores estaticos incluem o grau de homogeneidade do solo,
incorporando a textura e estrutura, e os fatores topograficos tais como declividade, elevagdo, e
aspecto. Os fatores dindmicos incluem a quantidade e variabilidade da precipitacdo e da
insolagdo, tempo desde o ultimo evento, profundidade do lengol fredtico e quantidade e tipo
da vegetagdo.

A umidade das camadas do solo apresenta uma variabilidade importante nos dominios
espacial e temporal, que pode levar a incertezas criticas para o manejo agricola da agua
(Guariz et al., 2009). Para Timm et al. (2006), uma melhor compreensdo da distribui¢ao
espacial da umidade do solo €&, portanto, Util para uma série de fatores hidroldgicos que afetam
a produgdo das culturas. A dindmica da umidade no perfil ¢ fortemente condicionada a
distribuicao vertical da zona radicular e do porte da vegetagdo, estando condicionada a
evapotranspiragao real (Wilcox et al., 2012).

As variabilidades temporal e espacial da umidade do solo relacionam-se com o estudo
e modelagem de diferentes processos agronomicos, hidroldgicos e ambientais (Tsegaye et al.,
2004), de modo que sua quantificacdo requer técnicas que permitam medidas rapidas, exatas,
passiveis de automagao e de repeticdo no mesmo local, com o minimo de perturbacao do solo
(Gongalves et al.,, 2011). O monitoramento da agua no solo pode realizar-se atraves de
diversos métodos, onde cada um apresenta uma série de vantagens e inconvenientes. A elei¢ao
do método mais adequado esta relacionado com aspectos como precisdo do instrumento, seu
comportamento em distintos tipos de solo e seu custo (Vauclin, 1984).

Atualmente, as medi¢des em escala pontual da umidade do solo sdo normalmente
obtidas utilizando amostragens gravimétricas perioddicas, atenuacdo de néutrons,
reflectometria no dominio do tempo (TDR) ou reflectometria no dominio da freqiiéncia
(FDR). Sousa & Matsura (2002) citam que dentre os métodos existentes para quantificar a
umidade do solo de maneira direta, o0 método gravimétrico ¢ considerado o padrdo por ser
mais preciso. Entre os métodos indiretos, podem ser citados o da sonda de néutrons, blocos de
resisténcia elétrica e reflectometria no dominio do tempo (TDR). Além destes, o uso de
equipamentos como a reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) tem aumentado ao
longo dos anos.

Gao et al. (2011) comentam que embora uma variedade de métodos de escalonamento,

incluindo a andlise geoestatistica (Western et al., 2004), analise fractal (Rodriguez-Iturbe et
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al., 1995) e analise da probabilidade de fungdes de densidade (Avissar & Pielke, 1989), sejam
usados para estimar o conteido médio de agua do solo da area a partir de observagdes
pontuais. Cada um deles requer medi¢des da umidade do solo in situ, que normalmente sdo
demoradas e trabalhosas, e exigem altas resolucdes, tanto no espaco quanto no tempo.

Mello Filho & Libardi (2005) relatam entdo que, percebendo a dificuldade pratica para
a obtengdo de médias representativas de propriedades do solo com elevado grau de
variabilidade, Vachaud et al. (1985) propuseram uma metodologia capaz de reduzir o nimero
de observagdes requeridas para caracterizar uma propriedade fisica do solo. Trabalhando com
os dados de contetido de dgua no solo, esses autores introduziram o conceito de estabilidade
temporal. Esse conceito, de acordo com van Wesenbeek et al. (1988), pode ser definido como
a associagdo, constante com o tempo, entre a localizag¢ao espacial e as medidas estatisticas que
caracterizam determinada propriedade do solo.

Os esforcos de identificacdo da umidade do solo em locais estaveis no tempo tém sido
expressivos em diferentes usos do solo como em areas de pastagens, grama, arbustos e
floresta; incluindo areas de diferentes climas como semiarido (Williams et al., 2009; Zhao et
al., 2010), temperado (Heathman et al., 2009) e timido (Jacobs et al., 2004; Brocca et al.,
2012, 2010, 2009); em locais com varios atributos topograficos, incluindo encostas (Starks et
al., 2006; Zhao et al., 2010); declives suaves (Cosh et al., 2008) e terrenos complexos (Hu et
al., 2010).

Souza et al. (2011), em uma 4rea cultivada no semidrido brasileiro, destacam que essa
analise indicou com sucesso a localizagdo do ponto em que a variagdo no tempo reflete o
comportamento da média, reduzindo o numero de observagdes necessdrias para um manejo
adequado da agua de irrigacao em uma zona de escassez em solo aluvial.

Deve-se notar que a existéncia e localizacdo de pontos com estabilidade temporal no
comportamento do conteiido de dgua no solo, assim como a possibilidade de se determinar
sua posicdo em funcdo da textura e profundidade do solo e da posicdo topografica, ¢
fundamental no planejamento de qualquer programa de monitoramento. Por outro lado, este
conceito precisa ser analisado em um ntimero maior de ambientes e escalas, para testar: (i) se
a existéncia destes locais ¢ geral; e (ii) se € possivel definir a localizagdo destes pontos,
identificando fatores do terreno e do solo que possam ser utilizados como referéncia inicial
(Goémez-Plaza et al., 2000).

Percebendo a importancia desse método como forma de estimativa do conteudo de
agua do solo e diante da escassez de informacgdes sobre sua aplicagdo em regides semidridas

brasileiras na escala de bacia hidrografica, objetivou-se determinar a estabilidade temporal da
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umidade do solo condigdes de cobertura vegetal tipo caatinga e em areas de pasto, observando
o comportamento em periodos separados de ocorréncia de chuvas e estiagem na regiao
utilizando na determinagdo do conteudo de dgua do solo uma sonda de néutrons e , testanto a
hipotese de que o tipo de cobertura estd relacionado com a determinagdo do ponto
representativo e que essa sofre influéncia da dindmica temporal da precipitagao.
Adicionalmente, buscou-se avaliar a variabilidade temporal da umidade do solo em distintas
condigdes de cobertura vegetal, solo e topografia sob a ideia de que a variacao temporal da
umidade do solo apresentam caracteristicas especificas para cada tipo de condigdo

investigada.
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CAPITULO I
RESUMO
MELO, R. O. Estabilidade temporal da umidade do solo em uma bacia hidrografica do
semiarido Pernambucano. 2013. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Universidade

Federal Rural de Pernambuco.

A andlise da variacao da umidade do solo ¢ de fundamental importancia para o planejamento
estratégico de uma série de ag¢des, assumindo importancia ainda maior em areas de semiarido
devido a escassez e ma distribui¢do das precipitagdes pluviométricas. Devido a complexidade
de fatores que controlam sua dindmica e das dificuldades associadas ao processo de medicao
dessa variavel, ¢ que se introduziu o conceito de estabilidade temporal para umidade do solo,
com o objetivo de se encontrar um local capaz de representar o comportamento médio da area
investigada através da observacdo de uma diferenca relativa média (DRM) da umidade
proximo de zero associado a um reduzido valor de desvio padrao (DP). O objetivo desse
trabalho foi avaliar a estabilidade temporal da umidade do solo em uma bacia hidrografica na
regido do semiarido pernambucano, investigando seu comportamento em areas sob condi¢ao
de cobertura vegetal do tipo Caatinga Natural e Pasto dividido durante os periodos chuvoso e
de estiagem. Para determinacdo da umidade foi utilizada uma sonda Néutrons (SN) e uma
sonda capacitiva modelo Diviner 2000® (SCD). Foram monitorados 18 pontos na area da
bacia hidrogréfica, sendo sete distribuidos na area de caatinga e onze em area de pasto, nas
profundidades 0,0 — 0,2 m ¢ 0,2 — 0,4 m para a SN, ¢ 0,0 — 0,1 m e 0,1 — 0,2 m para a SCD,
entre outubro de 2010 e setembro de 2012. Para determinacao da estabilidade temporal foram
utilizadas as técnicas de diferenga relativa média e o teste ndo paramétrico de Spearman. A
analise das DRM permitiu identificar os pontos representativos do conteido médio, porém
sem coincidéncia desses pontos para cada situacdo avaliada e método de determinacao de
umidade utilizado, o que requer uma estruturagdo no plano de monitoramento mediante a
utilizacdo do método de estabilidade temporal. Também foi possivel verificar que os pontos
que mais se afastam da média possuem relagdo com os maiores teores de areia do solo. A
validade da utilizacdo do ponto estavel como representativo da média, mediante analise de
correlacdio do ponto representativo com a média da area, apresentou coeficientes de
determinagdo altos para a maioria dos casos avaliados, o que assegura a eficiéncia do método.
Pela analise da persisténcia temporal, através do coeficiente de correlacdo de Spearman, foi
possivel verificar que ha uma tendéncia dos pontos manterem as posi¢des mais imidas e mais

secas durante os periodos distintos de chuvas e estiagem, sendo essa condi¢ao afetada pela
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ocorréncia de chuvas no periodo entre dois monitoramentos consecutivos, ¢ também a
persisténcia temporal sendo maior para a camada subsuperficial.

Termos de Indexac¢ao: Caatinga, sonda capacitiva, bacia experimental.
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CHAPTER 1

ABSTRACT
MELO, R. O. Temporal stability of soil moisture in a watershed in the Pernambucano state
semiarid. 2013. Thesis (Thesis-Doctorate in Agricultural Engeneer) — Universidade Federal

Rural de Pernambuco.

The determination of the soil moisture variation is critical for the strategic planning of a series
of actions, assuming even greater importance in semiarid areas due to the shortage and poor
rainfall distribution. Due to the complexity of factors that control its dynamics and the
difficulties associated to the measurementof hydrological processes, the concept of temporal
stability for soil moisture is highly useful, with the objective of finding a location able to
represent the average behavior of the investigated area by observation of an average relative
difference (DRM) of moisture near zero value associated to a reduced standard deviation
(SD). The aim of this study was to assess the temporal stability of soil moisture in a watershed
in the semiarid region of Pernambuco state, investigating their behavior in areas under
condition of vegetation type and Caatinga Natural Pasture divided during the rainy and dry
seasons. To determine the soil moisture a Neutron probe (SN) and a capacitive probe model
Diviner 2000® (SCD) were used, and 18 points were monitored in the catchment area. Seven
distributed at caatinga vegetation and 11 in pasture areas at depths from 0.0 — 0.2 m and 0.2 -
0.4 m (using SN), and 0.0 — 0.1 m and 0.1 - 0.2 m (using SC), between October 2010 and
September 2012. To investigate the temporal stability techniques were used to compute the,
average relative difference and the nonparametric Spearman coeficient. Analysis of allowed
DRM identify points representing the average content, but without coincidence of these points
for each condition and assessed moisture determination method used, which requires a
structure in plan monitoring method utilizing temporal stability. Was also possible that
themore points that deviate from average are related to the higher content of sand the soil. The
validity of the use of stable point as representative of the average through correlation analysis
of the representative point with the average of the area showed high correlation coefficients
for most cases evaluated, which ensures the efficiency of the method. By analyzing the
temporal persistence through the Spearman correlation coefficient, it was found that there is a
trend to maintain the positions of points wetter and drier during the different periods of rain
and drought, and this condition affected pala rainfall during between two consecutive
monitoring events, and also the persistence time being higher for the top layer.

Index Terms: Caatinga, capacitive probe, experimental catchment.
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INTRODUCAO

A umidade do solo apresenta importancia reconhecida para diversos processos
agricolas. Para Brocca et al. (2012), do dominio de informagdes referentes ao seu
comportamento, depende a solu¢do de problemas relacionados a sua disponibilidade para
utilizagdo pelas plantas; ao manejo de irrigagdo; determinagdo da época mais adequada ao
plantio; implantacdo de sistemas de drenagem, bem como sua influéncia em fendomenos
associados aos processos erosivos. Em dreas de clima semidrido, onde a disponibilidade
torna-se menor em fungdo do comportamento especifico das precipitagdes nessa regido, a
analise da dindmica de umidade do solo apresenta expressdo ainda maior.

Assim, a capacidade de caracterizar a dindmica da umidade do solo em termos espago-
temporais em multiplas escalas seria extremamente benéfico para otimizar a produgdo
agricola, gestdo do solo e dos recursos hidricos, tecnologia de sensoriamento remoto, bem
como em varios aspectos da modelagem hidrologica, em particular na calibragdo e validacao
(Montenegro & Ragab, 2010; Montenegro & Ragab, 2012; Han et al., 2012). Segundo Gao et
al. (2011), a umidade do solo na rizosfera desempenha um papel essencial na agricultura
praticada em 4reas aridas e semidridas. A determinagdo correta do contetido de agua no solo ¢
de grande importancia econdmica, pois proporciona aumento na eficiéncia de irrigagdo e
contribui para reduzir gastos de energia, agua e mao-de-obra (Detomini, 2007). Porém, em
condi¢des de campo, a variagao no espaco € no tempo da umidade do solo torna complexa a
descrigdo e avaliagdo dos processos hidrolégicos (Avila, 2008; Montenegro & Montenegro,
2009; Timm et al., 2011).

Atualmente, as medigdes em escala pontual da umidade do solo sdo normalmente
obtidas utilizando amostragens gravimétricas periodicas, atenuagdo de néutrons,
reflectometria no dominio do tempo (TDR) ou reflectometria no dominio da freqiiéncia
(FDR). Com base na experiéncia de grupos na area de medicao de agua no solo e uso de dgua
pelas culturas, concluiu-se que a sonda de néutrons ndo deve ser substituida, por ser um
dispositivo pratico para medi¢do de campo do contetido de 4gua em um perfil solo, e ndo ser
afetado pela presenca de sais no solo. A FDR ¢ uma metodologia utilizada para registrar dados
de umidade do solo, mediante a resposta de mudanca da constante dielétrica, usando uma
técnica de reflectometria no dominio da frequéncia, conhecida como capacitancia (SENTEK
PTY, 1999). Essas sondas estao sendo utilizadas para auxiliar no monitoramento da dgua do
solo e/ou manejo de irrigacdo e apresentam, como principais vantagens, seguranca ao
operador em virtude de ndo estar proximo a fonte radioativa; o fornecimento de leituras

répidas e precisas em profundidade; o detalhamento do contetdo de 4gua no perfil do solo e
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facilidade de operacdo. Permitem, ainda, o acoplamento em sistemas automaticos de coleta de
dados (Souza, 2006; Petillo & Castel, 2007; Aratjo et al., 2009).

Contudo, a medigao ou estimativa do contetido de agua do solo em condigdes de campo
¢ dificil, devido a uma série de fatores, particularmente devido ao seu comportamento
dindmico de redistribuicao no perfil do solo (Braganga et al., 2005). Heathman et al. (2012)
comentam que as observagdes da umidade do solo realizadas in situ sdo normalmente feitas
em um ponto, ocorrendo problema de representatividade das medi¢des pontuais em relagdo a
escala de interesse.

A estabilidade temporal sugere que a estimativa da umidade média do solo na area pode
ser determinada a partir de medigdes de poucos pontos estaveis. Isso tem sido sugerido pelo
fato de, embora a umidade da superficie do solo ser altamente varidvel, se as medigdes de
umidade do solo em campo ou escala de microbacia sdo observadas repetidamente, certos
locais podem ser identificados como sendo temporalmente estaveis e representativos da média
de uma area (Vachaud et al., 1985). O conceito ¢ realistico para umidade, a medida em que
existe alta probabilidade de que uma posi¢do mais imida em um instante permaneca assim em
outros momentos (Gongalves et al., 1999). Considerando que o processo de drenagem no
perfil do solo esta diretamente relacionado com as caracteristicas geométricas do meio poroso,
que sdo relativamente estaveis no tempo, principalmente em solos ndo cultivados ou em
camadas abaixo da profundidade do cultivo, Comegna & Basile (1994) lembram que,
teoricamente, ¢ de se esperar que a estabilidade temporal exista. Entretanto, no caso de areas
semiaridas, sujeitas a elevadas amplitudes térmicas e de umidade do solo, a existéncia de
pontos estaveis € uma hipdtese a ser testada e validada. Adicionalmente, a sua existéncia tem
uma destacada relevancia, a medida que possibilita o detalhamento do monitoramento
hidrologico e ambiental.

A estabilidade temporal possibilita a identificagdo de pontos no campo que refletem o
comportamento médio de uma variavel, ou seja, pontos que apresentam valores semelhantes
ao valor médio. A identificacdo deles ¢ fundamental no planejamento de programas de
monitoramento de varidveis hidrologicas, pois permite a reducdo de custos relacionados a
mensura¢io de dados de campo (Avila et al., 2010). Para muitos autores, a estabilidade
temporal do padrdo espacial da 4gua no solo tem sido investigada para selecionar locais
representantes de monitoramento com o objetivo de otimizar ou minimizar o numero de locais
de acompanhamento necessarios em uma area de estudo (Grayson & Western, 1998; Cosh et
al., 2004; Martinez-Fernandez & Ceballos, 2005). A existéncia de estabilidade temporal no

padrdo espacial do conteudo de agua no solo, observada por diversos pesquisadores (Melo
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Filho e Libardi, 2005; Starks et al., 2006; Avila et al., 2010; Lemos Filho, 2010; Souza et al.,
2011), permite identificar, no campo, pontos que refletem o comportamento médio e extremo
desta variavel. Estes sdo, portanto, pontos potenciais de amostragem.

Atributos topograficos, propriedades do solo e as caracteristicas da vegetacdo tém sido
sugeridos para indicar localizacdes estaveis no tempo da umidade do solo. Grayson &
Western (1998) identificaram que nas posi¢cdes de topografia moderada situaram-se os
melhores locais para representar o conteudo de umidade médio na bacia, baseando-se em
conjuntos de dados de umidade do solo em trés bacias. Verificaram, ainda, que a localizacao
destes pontos na bacia era func¢ao da textura e profundidade do solo, assim como da posicao
topografica, sugerindo ser possivel identificar a posi¢ao destes locais. Jacobs et al. (2004)
constataram que os melhores locais de umidade do solo, estdveis no tempo, foram nas
encostas suaves comparando areas com teor de argila moderado a moderadamente elevado.
Além disso, Joshi et al. (2011) observaram que as propriedades texturais do solo (silte e areia)
e a topografia (elevacdo e inclinagdo) controlaram o comportamento da estabilidade temporal
da umidade do solo, na bacia hidrografica de Walnut Creek, em Iowa, ¢ na microbacia de
Washita, em Oklahoma.

Medeiros et al. (2007), avaliando estabilidade temporal da umidade em uma bacia,
comentam que, alternativamente, ¢ possivel desenvolver um rapido protocolo de amostragem
que possa ser usado na identificagdo de pontos de estabilidade temporal ou para determinar a
relacdo entre pontos de estabilidade temporal e a média espacial do conteudo de agua no solo,
diminuindo desta forma os custos envolvidos. No seu trabalho, o uso de pontos de
estabilidade temporal permitiu estimar a média espacial do conteudo de agua no solo com
erros inferiores a 5% na superficie e a 1% na profundidade de 30 cm.

O objetivo desse trabalho foi investigar a existéncia de estabilidade temporal da
umidade do solo em uma bacia hidrografica experimental, na regido do Semiarido
Pernambucano, nas camada superficial e subsuperficial do solo, utilizando para determinagao
da umidade uma sonda de néutrons (SN) e uma Sonda Capacitiva Diviner 2000® (SCD), nas
condi¢des de cobertura vegetal do tipo caatinga e pasto, durante periodos separados de chuva

e de estiagem.
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MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracteristicas da area de estudo

A darea de estudo ¢ a Bacia Experimental do Jatoba, localizada no municipio de
Pesqueira, na regido do Agreste do Estado de Pernambuco, situada entre as coordenadas 8°
34°17” ¢ 8° 18’ 11 de Latitude Sul e 37° 17 35” ¢ 36° 47’ 20” de Longitude Oeste (Figura 1).
Inserida na Bacia Representativa do Riacho Mimoso, pertencente ao sistema do rio Ipanema,
a microbacia possui uma area de 12,44 km? e um perimetro de 16 km, resultando em um
coeficiente de compacidade igual a 1,27. O rio principal que percorre a bacia possui 6,5 km de

extensao.

BACIA DO ALTO IPANEMA

— DRENAGEM
ELEVAGAO
613 - 652
[ 652 - 692
[ 692 - 727
1727 -756
[ 1756-789
[1789-825
| 825 - 864
I 864 - 912
. 912-1.014

Figura 1. Bacia experimental do riacho Jatoba, localizada no municipio de Pesqueira.

A precipitagdo média anual na regido ¢ de 607 mm, com temperatura média de 23°C e
evapotranspiragdo potencial anual de cerca de 2000 mm (Santos et al., 2008). A vegetagao
predominante ¢ a caatinga hipoxerofila, cactdceas e bromelidceas. As unidades pedolodgicas
encontradas na area da bacia sdo: Argissolo Amarelo na por¢do mais a montante, com
presenca de impedimento; Neossolo Litdlico nas encostas circundantes e Neossolo Regolitico

na porg¢ao a jusante (Corréa & Ribeiro, 2001) da bacia (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo das unidades de solo na bacia hidrografica do Jatoba e localizacdo dos
pontos de monitoramento (CN — Caatinga Natural e P - Pasto). Fonte: EMBRAPA — 2000.

A ocupagdo na bacia do Jatoba apresenta distribuicio bem espacializada, sem a
presencga de grandes aglomerados habitacionais e livre de empreendimentos industriais. E uma
bacia tipicamente rural. A vegetacdo natural tem cedido lugar a diferentes tipos de usos de
solos, alterando a paisagem. O uso da bacia limita-se, além da extracao de madeira nativa, a
presenga de pastagem nas regides de total supressdo da caatinga, feita com a utilizacdo do
capim Braquidria (Brachiaria decumbens), Buftel (Cenchrus ciliaris L.), Pangola (Digitaria
decumbens), além do Mombaca (Panicum maximum cv. Mombag¢a) e Elefante (Pennisetum
purpureum) nas areas da varzea do riacho Jatobd. Ha também presenca de agricultura de
subsisténcia com feijdo e milho, no regime de sequeiro, sendo difundido em fragmentos
desmatados por toda area da bacia, sem considerar condi¢do de relevo como fator limitante.
Ainda ¢é possivel encontrar areas com cultivo de palma, utilizada para complemento da
alimentacdo animal, principalmente nos periodos de estiagem. As atividades agropecuarias se
restringem a criacdo de bovinos e caprinos no sistema extensivo e a bovinocultura de leite
através do sistema consorciado.

Os atributos fisicos dos pontos de monitoramento, determinados segundo os métodos
descritos pela EMBRAPA (1997), para as camadas de 0,0 — 0,2 m ¢ 0,2 — 0,4 m sao

apresentados na Tabela 1. A andlise textural dos solos nos pontos de monitoramento da bacia

Rogério Oliveira de Melo — Tese de Doutorado/PPGEA. Pégina 30



mostra teores de areia variando de 784,0 a 495,8 g Kg™!, e argila entre 292,0 ¢ 88,8 g Kg™
para a camada de 0,0 — 0,2 m de profundidade. Para a profundidade de 0,2 — 0,4 m foi
verificado teores de areia entre 834,0 a 436,2 g Kg', e argila de 392,0 ¢ 82,4 gKg'.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo nos pontos de monitoramento da area experimental

Prof. Ds Areia Argila Silte Prof. Ds Areia Argila  Silte
Ponto 3 =) Ponto 3 .

(em) Kgdm”®  -——--- g Kg"'------- (ecm) Kgdm™®  -——-- g Kg'-—-----

100' 1200 i“s‘z 7280 1520 120.0 100' 1200 12‘9‘ 7240 1160  160,0
Pl 030 143 PI0O — 030 1sa4

- : 7080 197.6 944 - " 8140 824 1036

30-40 1.6 30-40  1.63

0-10 148 cie0 2176 1344 0-10 163 4958 2000 2122

10-20  1.52 10-20  1.62
P2 030 147 PIL 030 165

- * 608.0 2520 140,0 - 05 4362 3920 1718

30-40 1.2 30-40  1.62

100' 1200 i;‘; 6280 2320 140,0 100' 1200 i; 569.8 2120 2182
P 030 146 P2 030 17

- * 628.0 232.0 140,0 - " 5584 2520  189.6

30-40  1.50 30-40  1.59

100' 1200 1'28 7080 1720 120.0 100' 1200 1'22 6232 1820 1948
P4 030 154 P13 030 163

- * 6080 2320 160.0 - ’ 5048 2720 2232

30-40  1.51 30-40  1.64

100' 1200 ig; 608.0 2320 160.0 100' 1200 i*gi 6478 1720 1802
PS  0-30 158 P4 30 163

- : 568.0 2720 160.0 - " 6238 1920 1842

30-40  1.53 30-40  1.62

100' 1200 i'i? 7080 217.6 744 100' 1200 iiz 7242 1120 1638
P6 030 143 P15 030 137

- * 6480 2580 94.0 - ’ 7494 1220 1286

30-40 147 30-40 138

100' 1200 1‘45‘(5) 6280 197.6 1744 100' 1200 1*32 6544 1420 2036
BT 030 148 P16 30 149

- : 6080 197.6 1944 - " 623.6 1720 2044

30-40  1.54 30-40  1.50

100' 1200 i"s‘g 688.0 177.6 1344 100' 1200 ig; 7130 1320 1550
P8 o3 P17 030 1ss

- * * * - ’ 7036 1320 1644

30-40  * 30-40  1.57

100' 1200 iég 7840 888 1272 100' 1200 izg 7352 1120 1528
P 030 135 PI8 30 L6l

- * 8340 924 736 - " 7472 1220 1308

30-40 1.5 30-40  1.62

* Profundidades ndo amostradas

A rede de monitoramento da umidade foi estabelecida no periodo de abril/2010 a
outubro/2010, como parte dessa pesquisa, financiada pelo Projeto “Bacias Experimentais e

Representativas — BEER” com recursos da Finep.

Rogério Oliveira de Melo — Tese de Doutorado/PPGEA. Pégina 31



Monitoramento da umidade do solo

A umidade do solo foi determinada utilizando uma sonda de néutrons — SN, tipo 503
DR HYDROPROBE?®, € uma sonda capacitiva modelo Diviner 2000® Sentek — SCD (Figura
3). Os tubos de acesso para as sondas foram instalados aos pares, distantes 0,4 m entre si,
compondo uma rede de monitoramento que atualmente conta com 18 locais de medigdo,
sendo distribuidos em duas condigdes de cobertura vegetal: sete em area com vegetacao do

tipo Caatinga Natural — CN e 11 pontos em areas ocupadas com Pasto — P.

Figura 3. Monitoramento da umidade do solo na bacia hidrografica do riacho Jatoba
utilizando sonda de néutrons (A) e sonda capacitiva Diviner 2000® (B).

As profundidades totais no locais de monitoramento foram variaveis, obedecendo ao
limite méximo de instalacdo dos tubos de acesso (devido ao impedimento rochoso raso). O
intervalo entre leituras no perfil do solo foi de 0,2 m para os registros feitos com a SN, e 0,1
m para aqueles feitos com a SCD. Durante o monitoramento, o tempo de contagem utilizado
nas medigdes com a SN foi de 30 segundos, de acordo com o proposto por Andrade et al.
(2001) e adotado por Souza et al. (2011).

Ambas sondas foram calibradas para cada ponto de monitoramento e nas diferentes
profundidades. Para gerar as curvas de calibragdo, amostras de solo foram coletadas a cada
0,1 m de profundidade (proximo aos tubos, observando uma distancia que evitasse alteracoes
nas propriedades do solo e uma consequente interferéncia nas leituras) para determinagdo da
umidade gravimétrica (EMBRAPA, 1997), imediatamente apds a realizacdo das leituras.

Algumas das campanhas para coleta de amostras utilizadas na calibragcdo foram realizadas por
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ocasido dos eventos de chuva na regido, com a intencdo de amostrar situagdes distintas de
conteudo de umidade, contemplando para os pontos de calibragdo condi¢do de alta e baixa
umidade, de acordo com o recomendado pelo fabricante, citado em Andrade Junior et al.
(2007) ¢ Silva et al. (2007). A umidade volumétrica (cm® cm™) em cada camada de solo foi
determinada multiplicando-se a umidade gravimétrica pela densidade do solo (g cm™). Para
determinar a densidade do solo, foram coletadas amostras em anéis volumétricos, utilizando

um Trado de Amostra Indeformada SONDATERRA®.

Com as informagdes de umidade volumétrica, foram geradas curvas de calibragdo
(Tabela 2). A calibragdo para a sonda de néutrons foi obtida pela plotagem dos valores de
umidade volumétrica em fun¢do da contagem normatizada de néutrons atenuados (CN) e
ajuste ao modelo linear; ja para a sonda capacitiva, as umidades foram correlacionados com a
Frequéncia Relativa (FR) e o modelo utilizado foi o exponencial, segundo orientacdo do
fabricante. Melo et al. (2011) detalharam as calibragdes, bem como o0s equacionamentos
obtidos.

Tabela 2. Resumo dos parametros das equagdes de calibracao da sonda de néutrons e da sonda

capacitiva Diviner 2000, obtidas para as profundidades avaliadas e em todos os pontos de
monitoramento da bacia do Jatoba

Sonda Equacio Prof. (cm)  --——-- a-—--—- - b------ R
Min Max Min Miéx Min Max
0-10 0.216 19.094 1.087 4,027 0.91 0.99
Diviner 2000 0, = aFR’
10 - 20 0,360 2,573 0,997 4,140 0.91 0.99

0-20 0.404 1.395 -0.526 0,007 0,94 0.99

20 - 40 0296  1.151 -0.218  -0.001 0.93 0.99
Os coeficientes a e b sdo da calibragdo: Ov = aCR+b e Ov = aFR’, em que CR, FR e 0v sio a Contagem Relativa,
Frequéncia Relativa e Umidade Volumétrica (cm® cm™), respectivamente.

Néutrons 6,=aCR+b

O intervalo de tempo para o monitoramento da umidade do solo foi quinzenal durante
o periodo de ocorréncia de chuvas na regido (com vistas a obter um monitoramento mais
detalhado no periodo das chuvas, €época em que tenda haver uma maior dificuldade na
obtengdo do ponto representativo da estabilidade temporal) (Avila et al., 2010) ¢ mensal para
os periodos de estiagem. Os resultados obtidos nesse trabalho sdo baseados na andlise dos
dados de monitoramento realizados entre outubro de 2010 a dezembro de 2011 (total de 16
medigoes) utilizando a SN, e de outubro de 2010 a setembro de 2012 (total de 24 medicdes)
utilizando a SCD.
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Analises estatisticas

— Estatistica descritiva

Foi realizada a estatistica descritiva e analise de aderéncia a distribuicdo normal dos
dados de umidade, adotando o teste de Kolmogorov-Smirnov. A fim de caracterizar o grau de
variabilidade, os valores de coeficiente de variacdo (CV) foram analisados como sugerido por
Costa et al. (2002), o qual se baseia se baseia na mediana (Md) e nos pseudo-sigmas (PS)
(Quadro 1), definidos por: Md = (Q1 + Q3)/2 ¢ a mediana dos coeficientes de variagdo, Q1 e
Q3 s3o o primeiro e terceiro quartis, respectivamente, os quais delimitam 25% de cada
extremidade da distribuicdo dos CV e PS = IQR/1,35 ¢ o pseudo-sigma, sendo IQR a
amplitude interquartilica (Q3 — Q1), que ¢ uma medida resistente que indica o quanto os
dados estdo distanciados da mediana.

O coeficiente de variagdo que recebe a classificagdio de alto ou baixo, para
determinada varidvel, ndo necessariamente recebera a classificacdo de alto ou baixo para outra

variavel ou conjunto analisado.

Quadro 1. Limites de classificagdo dos Coeficientes de Variacao de acordo com a proposta de
Costa et al. (2002).

Classificacao Intervalo
Baixo CV<(Md-PS)
Médio (Md —-PS) <CV < (Md + PS)
Alto (Md + PS) <CV <(Md + 2PS)
Muito Alto CV > (Md + 2PS)

Fonte: Costa et al. (2002)

— Estabilidade Temporal

Para andlise da estabilidade temporal foram aplicadas duas técnicas propostas por
Vachaud et al. (1985): a primeira ¢ o calculo da diferenca relativa, baseada em uma analise
dos desvios entre os valores observados individualmente no espago e a média destes; a
segunda ¢ o teste ndo paramétrico de Spearman, o qual ¢ utilizado como ferramenta estatistica

para indicar o grau de concordancia da variabilidade espacial obtida em diferentes tempos.
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A diferenca relativa pode ser calculada pela equacao 1:

9[,-;9,- (1)

J

51’/:

N

em que O, ¢ a diferenga relativa na posigdo i no tempo j; 6, ¢é o valor do contetido de
agua no solo na posicdo i e no tempo j; ¢ €, éa média do conteudo de agua no solo, em

todas as posigdes, no tempo j, determinado pela equagao 2.
1 &
7=y 20, @)

As diferencas relativas médias, expressas em termos percentuais, associadas ao
respectivo desvio-padrdo no tempo e ordenadas em ordem crescente, permitem detectar as
posicdes que representam a média geral do contetido de agua no solo com determinado nivel
de confiabilidade. A diferenca relativa média para cada ponto pode ser definida de acordo com

a equacao 3.

0,=

Z 3)

1
m

onde O, ¢ a diferenga relativa média; O, ¢ a diferenga relativa na posi¢do i no tempo j, € m

nimero de dias amostrados, ou campanhas de monitoramento.

As diferengas relativas médias foram plotadas com seus respectivos desvios-padrao
para cada densidade de cobertura vegetal do solo (Caatinga Natural e area de Pasto) (Quadro
2), a fim de identificar os pontos de maior precisdo para estimativa da média geral do
contetido de 4agua no solo no periodo chuvoso (monitoramentos realizados entre janeiro e
julho de 2011) e de estiagem (demais monitoramentos), em cada uma das profundidades

analisadas (0,0 —0,2me 0,2 - 0,4 mparaa SN e 0,0—-0,1 me 0,1 —0,2 m paraa SCD).

O desvio padrdo da diferenga relativa de cada ponto ¢ calculado pela equacao 4.

’”6 (S
o(8)=2 (= )

Jj=1

onde m ¢ o nimero de pontos de monitoramento
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Quadro 2. Esquema de andlise dos dados de umidade para determinacdo da estabilidade
temporal na bacia do riacho Jatob4, utilizando sonda de néutrons e sonda capacitiva modelo
Diviner 2000”

Método Profundidade Vegetaciao Periodo ltglggltorame;]t\(’)s
. Chuvoso 10 8
Caatinga Estiagem 14 8
Profundidade 1 o 0 B
Diferenca Relativa Média Pasto Estiagem 14 3
+ Desvio Padriao Caatinga Chuvoso 10 8
. Estiagem 14 8
Profundidade 2 Chuvoso 10 3
Pasto Estiagem 14 8

SCD - Sonda Capacitiva Diviner 2000® ¢ SN — Sonda de Néutrons.

Valores proximos de zero da diferenga relativa média indicam maior estabilidade
temporal do processo, enquanto menor desvio-padrao representa menor variabilidade ou
dispersdao do conteudo de 4gua no solo em torno da média e, consequentemente, maior
confiabilidade da medi¢ao do ponto escolhido para estimativa da média geral do contetido de
agua no solo. Nesse sentido, o ponto a ser escolhido como representativo foi aquele que
apresentou, simultaneamente, valores proximos de zero da diferenga relativa média e menor

desvio padrao (Vachaud et al., 1985; Gongalves et al., 1999).

O coeficiente de correlagdo de Spearman (Cs) foi empregado para avaliar o grau de
correlagdo da varidvel espacial do conteudo de agua no solo nos diferentes tempos de
amostragem. De acordo com Melo Filho & Libardi (2005), o coeficiente de correlagdo de
Spearman possibilita verificar a existéncia da estabilidade temporal, mas ndo identifica os

locais em que as medidas representam a média da varidvel em estudo para qualquer tempo.

O coeficiente de correlagdo de Spearman foi calculado de acordo com a equagao 5.

6x;(RU—R[j’)2 )

N-N

Cs=1-—

em que cs € o coeficiente de correlacdo de Spearman; N ¢ o numero de locais de
monitoramento; R; € o posto (posicdo que o registro ocupa nos dados agrupados em ordem
crescente) da variavel observada no local i na data j e R; ¢ o posto da mesma varidvel no

mesmo local, mas no dia ;'
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O coeficiente Cs de Spearman varia entre -1 e 1. Quanto mais proximo estiver destes
extremos, maior sera a associacdo entre as variaveis. O sinal negativo da correlagdo significa
que as variaveis variam em sentido contrario, isto ¢, as categorias mais elevadas de uma
variavel estdo associadas a categorias mais baixas da outra variavel. Um valor de Cs
positivamente igual a unidade corresponderd a posicdes idénticas em todos os pontos de
medicao, ou seja, estabilidade perfeita entre dois tempos. Nesse sentido, quanto mais préximo

de 1 for Cs, maior estabilidade apresentara o processo (Campos, 1983; Vachaud et al., 1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Umidade do solo

Os valores do contetido médio de umidade na profundidade 0,0 — 0,2 m foram maiores
para a area de pasto em comparacdo com a area de vegetagdo do tipo caatinga, no periodo de
monitoramento realizado com a sonda de néutrons — SN, exceto nos dias 5/11/2010 e 3/11/11
(Tabela 3). Na profundidade 0,2 — 0,4 m, percebe-se um incremento médio nos valores de
umidade em torno de 19,9% em CN e 28,9% em P, ¢ ainda a area de P com valores superiores
ao registrados na CN, menos nos dias 5/11/10 e 28/07/11.

Santos (2010), estudando o comportamento da umidade do solo sob diferentes
condig¢des de cobertura vegetal, encontrou uma predominancia de maiores valores de umidade
em condicoes de cobertura com menor densidade quando comparados com areas de cobertura
natural, também do tipo caatinga. Ambos casos se explicam pela fato da maior demanda que
esse tipo de vegetacdo requer para a transpiragdo. De acordo com Ampofo (2006), a perda de
umidade do solo através da evapotranspiracao representa cerca de 30% do total da perda de
precipitacao no semiarido.

Para o conjunto de dados obtidos com a SN, de acordo com a metodologia proposta
por Costa et al. (2002), os coeficientes de variacdo foram classificados como médios para
todos os monitoramentos realizados nas areas de CN para a profundidade 0,0 — 0,2 m, exceto
em 28/12/2011. Nas areas de P, para essa mesma profundidade, os CV foram classificados de
baixo a médio para a maioria dos monitoramentos a muito alto para aqueles correspondentes
aos dias 6 e 28/12/2011.

Na profundidade 0,2 — 0,4 m, na area de CN, os coeficientes de variagdo foram
classificados de baixo a médio, com excec¢do dos dias 28/07/2011 e 25/08/2011, quando foram
muito altos, e para as areas de pasto, classificados como baixo e médio, exceto no

monitoramento de 28/12/2011, quando foi alto.
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Tabela 3. Estatistica descritiva da umidade do solo (cm’ c¢m™), durante o periodo de
monitoramento utilizando a sonda de néutrons, nas profundidade 0,0 — 0,2 me 0,2 — 0,4m

Prof. (m)
0,0-0,2 0,2-04

Data  Meédia (cm® em™) CV % Mediana Distrib. Média (cm® cm™) CV % Mediana Distrib.
CN P CN P CN P CN P CN P CN P CN P CN P

07/10/10 0,052 0,056 41,8 43,9 0,050 0,059 N N 0,056 0,075 34,7 51,3 0,054 0,073 N N
05/11/10 0,103 0,092 14,3 15,0 0,094 0,088 N N 0,143 0,131 35,9 28,0 0,134 0,129 N N
17/12/10 0,050 0,060 36,5 40,3 0,047 0,051 N N 0,064 0,075 35,7 42,3 0,061 0,069 N N
24/01/11 0,149 0,173 15,9 18,5 0,147 0,177 N N 0,125 0,170 30,3 349 0,111 0,164 N N
04/02/11 0,100 0,120 40,5 27,5 0,090 0,128 N N 0,111 0,152 33,6 32,3 0,103 0,154 N N
22/02/11 0,094 0,114 22,7 39,2 0,103 0,097 N N 0,087 0,115 23,6 39,0 0,084 0,107 N N
28/03/11 0,044 0,045 38,1 57,0 0,045 0,055 N N 0,059 0,082 25,9 40,4 0,058 0,084 N N
25/04/11 0,062 0,083 352 342 0,060 0,081 N N 0,065 0,093 35,0 37,1 0,061 0,095 N N
15/05/11 0,143 0,154 20,3 20,0 0,134 0,140 N N 0,140 0,167 30,1 22,8 0,135 0,166 N N
02/07/11 0,153 0,164 21,7 154 0,139 0,174 N N 0,147 0,176 29,6 23,7 0,141 0,172 N N
28/07/11 0,134 0,181 60,5 32,2 0,110 0,173 N N 0,167 0,166 59,9 22,6 0,117 0,168 N N
25/08/11 0,073 0,104 62,6 26,5 0,057 0,114 N N 0,080 0,113 69,6 32,1 0,060 0,117 N N
06/10/11 0,038 0,048 58,2 39,9 0,040 0,055 N N 0,053 0,073 32,2 47,9 0,053 0,069 N N
03/11/11 0,052 0,041 36,6 39,9 0,045 0,046 N N 0,060 0,063 27,5 52,4 0,061 0,057 N N
06/12/11 0,032 0,032 62,9 62,6 0,028 0,031 N N 0,051 0,056 30,0 51,4 0,047 0,059 N N
28/12/11 0,026 0,036 68,9 62,1 0,027 0,037 N N 0,046 0,053 354 63,0 0,042 0,051 N N

N — Distribui¢do Normal.

Para o monitoramento realizado com a SCD, comparando os valores médios de
umidade por cobertura, o comportamento foi semelhante, também sendo possivel perceber
uma predominancia por registros maiores nas areas de P frente aqueles encontrados em CN.
Na camada superficial de 0,0 — 0,10 m, percebe-se valores de umidade superiores para as
areas de P diante dos encontrados em CN, sendo verificado em 14 dos 24 monitoramentos
realizados. J4 na camada 0,10 — 0,20 m todos os registros de umidade média foram maiores
para a area de P. Observa-se que entre as camadas houve aumento nos valores médios, sendo
registrado um incremento médio de 14,7% para CN e 55,2% para P em 0,1 — 0,2m. Chen et al.
(2007) estudaram o efeito de diferentes condi¢des de superficie na umidade do solo e geracao
de escoamento superficial, em regido arida da China, verificando que a vegetacdo formada por
gramineas e plantas herbaceas foram as de melhor comportamento para a conservacdo da
umidade.

Analisando os CV das umidades médias, na camada superficial para a area de CN,
esses foram classificados como baixo e médio para a maioria dos monitoramentos, sendo
considerados altos para aqueles realizados em 04/02, 06/10/2011 e 04/04/2012 e muito alto
para o dia 26/07/2012. Na area de P, os CV's foram considerados baixo e médio, entretando,
nos dias 07/10/10, 27/04 e 01/05/2012 foram classificados como altos. Para a camada 0,10 —
0,20 m na area de CN foram considerados altos para os dias 02/07/2011, 28/07/2011,
06/10/2011 e 26/07/2012 e muito alto no dia 04/04/2012, sendo baixo e médio para os demais
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dias de monitoramento. E na 4area de P, classificados como altos para os dias 25/08 e

06/10/2011, além de 04/04/2012, com predominancia de CV's médios e baixos.

Tabela 4. Estatistica descritiva da umidade do solo (cm’ c¢m™), durante o periodo de
monitoramento utilizando a sonda capacitiva Diviner 2000®, nas profundidade 0 — 0,1 m ¢ 0,1

-0,2m
Prof. (m)
0,0 -0,1 0,1-0,2
Data  Média (cm® em™) CV % Mediana Distrib. Média (cm’em®) CV % Mediana Distrib.
CN P CN P CN P CN CN P CN P CN P CN

07/10/10 0,041 0,059 52,3 80,6 0,032 0,052
05/11/10 0,064 0,064 46,7 23,5 0,062 0,064
17/12/10 0,042 0,054 42,4 388 0,033 0,054
24/01/11 0,161 0,164 253 37,7 0,169 0,144
04/02/11 0,082 0,102 63,3 36,9 0,060 0,085
22/02/11 0,114 0,150 35,0 47,0 0,116 0,132
28/03/11 0,046 0,053 48,1 59,6 0,041 0,045
25/04/11 0,070 0,097 29,5 42,6 0,078 0,086
15/05/11 0,133 0,127 244 36,6 0,129 0,117
02/07/11 0,179 0,159 39,8 41,3 0,149 0,166
28/07/11 0,174 0,159 449 50,8 0,149 0,171
25/08/11 0,093 0,115 49,7 56,1 0,077 0,110
06/10/11 0,036 0,047 64,2 583 0,038 0,044
03/11/11 0,084 0,063 41,5 523 0,071 0,073
06/12/11 0,037 0,035 43,8 753 0,032 0,031
28/12/11 0,031 0,031 40,8 79,5 0,030 0,027
29/02/12 0,053 0,048 39,1 759 0,053 0,049
04/04/12 0,152 0,130 61,8 60,6 0,156 0,111
27/04/12 0,037 0,039 24,6 925 0,039 0,030
01/05/12 0,046 0,049 30,2 81,2 0,045 0,047
26/07/12 0,123 0,099 71,6 60,9 0,097 0,083
17/08/12 0,070 0,079 29,6 60,6 0,077 0,068
30/08/12 0,048 0,054 37,1 67,0 0,045 0,048

13/09/12 0,037 0,039 31,9 71,9 0,037 0,036
N — Distribui¢do Normal.

0,055 0,076 37,5 70,8 0,057 0,061
0,090 0,104 19,6 55,6 0,089 0,090
0,051 0,074 259 71,5 0,052 0,062
0,147 0,176 25,2 434 0,159 0,170
0,097 0,130 40,2 50,4 0,094 0,121
0,094 0,131 18,1 42,8 0,098 0,120
0,049 0,076 254 70,1 0,043 0,060
0,062 0,095 31,8 50,0 0,054 0,086
0,142 0,172 18,5 36,4 0,144 0,153
0,159 0,174 42,4 758 0,138 0,171
0,164 0,194 44,0 78,6 0,149 0,213
0,087 0,134 35,0 89,3 0,072 0,128
0,053 0,102 49,2 932 0,053 0,072
0,075 0,091 19,3 482 0,077 0,075
0,055 0,066 25,7 654 0,053 0,054
0,045 0,064 27,5 76,4 0,040 0,049
0,066 0,094 28,3 80,0 0,067 0,077
0,081 0,149 62,4 97,6 0,060 0,127
0,060 0,077 36,8 82,5 0,052 0,056
0,057 0,085 19,9 82,0 0,061 0,058
0,102 0,145 51,5 59,3 0,095 0,121
0,072 0,116 29,0 83,3 0,066 0,087
0,070 0,101 30,1 72,7 0,064 0,073
0,060 0,085 21,2 76,5 0,061 0,060

Z\|\Z\|\z|Z\|\Z|z|Z|Z|Z2|Z|Z2|z2|Z\Z|Z2|Z|Z2|Z|Z|Z2|Z|Z|Z2|Z
Z\|\Z\|\z|Z\|Z|z|Z|Z\|\z2|Z2|\Z2|z2|Z2|Z|Z2|Z|Z|Z2|Z|\Z|Z2|Z|Z|Z|>
Z\|\Z\|\z|Z2\|Z|z|Z|Z|Z2|Z|Z2 |z |Z|\Z2|Z2|Z|Z2|Z|Z|Z2|Z|Z|Z|Z
Z|\z|z|Z|z|z|Z|\z|Z2\Z|\z|z2|Z|z|Z2|Z2|z|Z2|Z2|z2|Z2|Z|Z2|Z|v

E possivel ainda verificar que os menores coeficientes de variagdo estdo associados
aos maiores valores de umidade. Esse mesmo comportamento ¢ observado em Souza et al.
(2011), estudando a estabilidade temporal em aluvido, na mesma bacia representativa desse
estudo, e Timm et al. (2011) ao avaliar a variacdo da umidade do solo em experimentos com
café em um Argissolo. A distribui¢do normal ajustou-se em todos os conjuntos de dados
formados pelas umidades em diferentes areas para cada periodo de monitoramento. Mello
Filho e Libardi (2005) comentam que para estudo da estabilidade temporal, além de uma
quantidade suficiente de observagdes para obten¢do dos parametros estatisticos classicos,
deve ser possivel associar a cada posi¢do ou local o seu valor estatistico de densidade de

probabilidade de distribui¢do normal.
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Estabilidade temporal

Nesse trabalho, os pontos identificados como estaveis foram aqueles que apresentaram
a menor Diferenca Relativa Média — DRM, associados a um reduzido Desvio Padrao — DP.
Essa analise permite identificar aqueles pontos nos quais o comportamento seja representativo
da média da area sob mesmas condi¢des. Martinez-Fernandez & Cebalos (2005) comentam
sobre a dificuldade de definicdo de valores de referéncia que possam ser utilizados para
escolha do ponto representativo em uma rede de estacdes. Em seu trabalho, os autores
utilizam valores de DRM proximos de zero e que adicionalmente tivessem um reduzido DP.
Grayson & Western (1998) comentam que as estagdes consideradas representativas podem ser
aquelas que simplesmente apresentam DRM préximo de zero. Van Pelt & Wierenga (2001)
definiram 5% de DRM como critério para alta estabilidade temporal, porém, neste caso o
local do estudo foi muito pequeno (1 ha).

Os graficos dos valores de diferenga relativa média, associados ao seus desvios
padrdo, permitem a verificacdo visual dos pontos com maior estabilidade temporal. Com os
dados de umidade obtidos com a SN, para as areas de CN na camada superficial, durante o
periodo das chuvas, o ponto que mais se aproximou do valor médio foi P10, e P6 na
profundidade 0,2 — 0,4 m. Durante o periodo de estiagem, P6 ¢ P10 foram os pontos
representativos da média nas respectivas profundidades avaliadas (Figura 4).

Para as areas de P durante o periodo das chuvas, o ponto P4 foi o escolhido para ambas
profundidades avaliadas. Durante o periodo de estiagem, P3 e P1 foram os que apresentaram
parametros mais adequados para representar a umidade média nas respectivas profundidades
avaliadas (Figura 5). Os parametros indicativos de estabilidade temporal para cada ponto

escolhido nas diferentes condi¢des analisadas, utilizando a SN, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Diferenca Relativa Média (DRM) e Desvio Padrao (DP) dos pontos representativos
da umidade volumétrica na area da bacia hidrografica do Jatoba, medida com sonda de
néutrons

CN P
Chuvoso Estiagem Chuvoso Estiagem
0,0-02 02-04 00-02 02-04 00-02 02-04 00-02 02-04
Pontos P10 P6 P6 P10 P4 P4 P3 P1
DRM -5,7 -0,3 54 10,3 4,3 -0,6 8,5 2,8
DP +21,6 +23,4 +15,6 +28,6 +14,3 +22.4 +17,2 +12,2
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Figura 4. Diferenca relativa média e respectivo desvio  padrdo da umidade do solo, medida
com a Sonda de Néutrons, nas areas de Caatinga da bacia hidrografica experimental do Jatoba
durante o periodo chuvoso nas profundidades de 0,0 — 0,2 m (a) e de 0,2 — 0,4 m (b), e durante
o periodo de estiagem, nas camadas 0,0 — 0,2 m (c) e de 0,2 — 0,4 m (d).
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Figura 5. Diferenga relativa média e respectivo desvio-padrao da umidade do solo, medida
com a Sonda de Neéutrons, nas areas de Pasto da bacia hidrografica experimental do Jatoba
durante o periodo chuvoso nas profundidades de 0,0 — 0,2 m (a) e de 0,2 — 0,4 m (b), e durante
o periodo de estiagem, nas camadas 0,0 — 0,2 m (c) e de 0,2 — 0,4 m (d).
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Para o monitoramento realizado com a SCD, para as areas de CN na camada
superficial, durante o periodo das chuvas, o ponto que mais se aproximou do valor médio foi
P16, e P10 na profundidade 0,1 — 0,2 m. Durante o periodo de estiagem, P13 ¢ P14 foram os
pontos representativos da média nas respectivas profundidades avaliadas (Figura 6).

Para as areas de P, durante o periodo das chuvas, o ponto P3 foi o representativo do
comportamento médio na camada superficial ¢ o P1 em 0,1 — 0,2 m. Durante o periodo de
estiagem, P3 e P4 foram os que apresentaram DRM e DP mais adequados para representar a
umidade média nas respectivas profundidades avaliadas (Figura 7). Os parametros indicativos
de estabilidade temporal para cada ponto escolhido nas diferentes condi¢des analisadas,

utilizando a SCD, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Diferenca Relativa Média (DRM) e Desvio Padrao (DP) dos pontos representativos
da umidade volumétrica na area da bacia hidrografica do Jatoba, medida com sonda
capacitiva Diviner 2000®

CN P
Chuvoso Estiagem Chuvoso Estiagem
00-0,1 01-02 00-01 01-02 00-01 01-02 00-01 0,1-0,2
Pontos P16 P10 P13 P14 P3 P1 P3 P4
DRM -8,5 6,8 -6,0 0,6 -4,4 -0,7 -0,7 7,7
DP +22.4 +25,9 +23,7 +11,5 +10,5 +22,2 19,7 +18,5
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Figura 6. Diferenga relativa média e respectivo desvio-padrao da umidade do solo, medida
com a Sonda Capacitiva Diviner, nas dreas de caatinga da bacia hidrografica experimental do
Jatoba durante o periodo chuvoso nas profundidades de 0,0 — 0,1 m (a) e de 0,1 — 0,2 m (b), e
durante o periodo de estiagem, nas camadas 0,0 — 0,1 m (c) e de 0,1 — 0,2 m (d).
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Figura 7. Diferenga relativa média e respectivo desvio-padrao da umidade do solo, medida
com a Sonda Capacitiva Diviner, nas areas de pasto da bacia hidrografica experimental do
Jatoba durante o periodo chuvoso nas profundidades de 0,0 — 0,1 m (a) e de 0,1 — 0,2 m (b), e
durante o periodo de estiagem, nas camadas 0,0 — 0,1 m (c) e de 0,1 — 0,2 m (d).

Para ambos os casos, percebe-se que ndo houve coincidéncia de posig¢des
representativas para a estimativa das médias nas profundidades estudadas (com excec¢do da
situacdo de P no periodo chuvoso e monitoramento com a SN). Este ¢ um aspecto importante
para o planejamento da amostragem, tendo em vista que revela uma dependéncia entre a
estabilidade temporal e a profundidade da amostragem, resultando em maior numero de
posicdes para execu¢do de um plano de monitoramento da 4gua no solo (Melo Filho e

Libardi, 2005).

De acordo com o conceito de estabilidade temporal, o ponto escolhido como estavel ¢
aquele no qual se espera representar o comportamento médio da umidade no solo nos demais
pontos. Para confirmar a adequacao do ponto escolhido como representante para a estimativa
de umidade média do solo em campo, também foi realizada andlise sobre os erros possiveis
de serem cometidos. Na Tabela 7 ¢ apresentada a relagao entre os valores medidos nos locais
representativos e os correspondentes valores médios calculados para toda a drea com a andlise
de regressdo. Melo Filho & Libardi (2005) comentam que essa andlise pode melhorar a

escolha das posicdes com estabilidade temporal, ja que € possivel ocorrer de uma posigao
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apresentar DRM proxima de zero, mas ndo reproduzir a mesma tendéncia da média.
Conforme destacado por Fontes Jr. et al. (2012), a comparagdo entre os valores medidos nos
pontos representativos ¢ as médias nos demais pontos ¢ uma etapa essencial para validar o

estabelecimento de pontos estaveis no dominio.

Tabela 7. Coeficientes de determinacdo da analise de regressao entre os pontos considerados
estdveis e a média dos locais de monitoramento para cada area estudada e Erro Quadratico
Médio entre os valores de umidade dos pontos estaveis e as médias, para os monitoramentos
realizados com a Sonda de Néutrons e Sonda Capacitiva Diviner

Metodologia Cobertura Periodo  Prof. (m) Ponto a b R EQM
0,0-0,2 P10 0,88 0,01 0,90 1,65
Chuvoso
. 02-04 P6 1,16 -0,02 0,78 6,33
Caatinga
. 0,0-0.2 P6 1.02 0.00 0.93 0.47
Estiagem
SN 02-04 P10 0,60 0,02 0.99 1,75
0,0-0.2 P4 1,30 -0.03 0,99 3.46
Chuvoso
02-04 P4 1,63 -0,08 0,95 5,02
Pasto
. 0,0-0,2 P3 0,96 0,01 0,87 0,97
Estiagem
02-04 P1 0.86 0,01 0.94 0,40
0,0-0,1 P16 0,76 0,01 0,76 7,97
Chuvoso
. 0,1-0,2 P10 1,49 -0,04 0,92 9,69
Caatinga
. 0,0-0,1 P13 1,24 -0,01 0,71 2,40
Estiagem
SCD 0,1-0,2 P14 0,78 0,02 0,77 0,40
0,0-0,1 P3 0,91 0,01 0,86 1,91
Chuvoso
0,1-0,2 P1 1,20 -0,03 0,80 5,9
Pasto
. 0,0-0,1 P3 0,79 0,01 0,94 0,37
Estiagem
0,1-0,2 P4 0,82 0,02 0,80 1,78

Em que a e b sdo pardmetros da equacdo OV,omo esiivet = @Vniaia + b, R’ é 0 Coeficiente de Determinagdo € EQM =
Erro Quadratico Médio

E possivel observar o bom ajuste entre os valores médios medidos e os estimados, com
coeficientes de determinagdo elevados, entre R? = 0,78 ¢ R* = 0,99 para as medi¢des com a
SN, e de R? = 0,71 a R? = 0,94 para aquelas com a SCD. O Erro Quadratico Médio é uma
forma de avaliar a diferenca entre um estimador e o verdadeiro valor da variavel estimada,
sendo aqui considerados como a indicagdo de umidade no ponto com estabilidade e o valor
médio da 4rea. Observa-se que o EQM foi menor nas camadas superficiais do solo, e que
esses foram sempre menores para o periodo de estiagem. Isso indica a necessidade de
diferenciagdo entre periodos na analise de estabilidade temporal da umidade do solo, € que o
método ¢ mais eficiente nos periodos de estiagem. Brocca et al. (2009) investigando a
eficiéncia da utilizagdo de pontos representativos para trés areas, em um estudo em escala de

parcela, encontraram valores de coeficiente de determinacdo entre os valores medidos e
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aqueles do ponto representativo de 0,89 a 0,99, e valores de EQM de 1,81%. Martinez-
Fernandez & Cebalos (2005), em andlise com a mesma finalidade, investigando duas areas na
escala de bacia, encontraram valores semelhantes, com coeficientes de determinagao iguais a
0,84 ¢ 0,92 e EQM de 1,4% e 2% para as duas areas estudadas. A analise de correlacdo entre a
umidade do ponto estavel e a média da area também apresentou um bom ajuste no trabalho de
She et al. (2012), com coeficientes de determinagdo iguais a 0,97 e 0,94 para duas
profundidades avaliadas.

Da mesma forma que sdo encontrados os pontos representativos para cada area,
mediante a observacdo das DRM ¢ possivel determinar as localizagdes que subestimaram ou
superestimaram a média de umidade do solo durante 0sRM e seus DP para esses pontos sao
apresentados na Tabela 8, para o monitoramento utilizando a SN e Tabela 9 para aquele com a

SCD.

Tabela 8. Valores extremos de Diferenca Relativa Média da umidade do solo e seus Desvio-
padrdo para o monitoramento realizado com a sonda de néutrons

Caatinga Pasto
0,0-0,2m 0,2-0,4m 0,0-0,2m 0,2-0,4m
DRM DP DRM DP DRM DP DRM DP
Periodo Parametros %
Max 31,1 +20,9 44,0 +40,9 383 £25,7 32,7 4302
Chuvoso Min 27,5 £12,5 -28,2 =+£15,6 -35,2 +25,77 -56,9 +£22,1
Amplitude 58,6 72,2 73,5 89,6
Max 76,8 +423 353 4238 388 4296 88,7 £339
Estiagem Min -38,4 +£27,8 24,7 +£18,3 -52,1 26,7 -66,1 +£21,8
Amplitude  116,1 60,0 90,9 154,8

Tabela 9. Valores extremos de Diferenca Relativa Média da umidade do solo e seus Desvio-
padrio para o monitoramento realizado com a sonda capacitiva Diviner 2000

Caatinga Pasto
00-0im  0,1-02m 0,0 — 0,1 m 0,1-02m
DRM DP DRM DP DRM DP DRM DP
Periodo Parametros %
Max 23,2 +£37,8 45,6 +41,9 8577 4240 629 +404
Chuvoso Min -32,0 £28,5 -284 +182 -37,6 +£383 -44,0 +£358
Amplitude 55,2 74,0 1233 106,9
Max 45,5 25,5 39,0 +17,8 108,0 +654 110,3 <733
Estiagem Min -40,8 11,8 -27,0 +359 -71,8 +£274 -71,9 19,2
Amplitude 86,3 66,0 179,8 1822
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Observa-se que para ambas as areas ocorre um aumento nas faixas de valores de DRM
nos periodos de estiagem, o que pode ser explicado por uma maior heterogeneidade espacial
nos valores de umidade nesse periodo. Ainda, os valores absolutos das DRM minimas tendem
a ser menores que as maximas. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados nos
trabalhos de Cosh et al. (2008), Hu et al. (2010) e Gao & Shao (2012).

E importante destacar que embora tenha havido a preocupagdo de agrupar pontos que
apresentem algumas condi¢cdes em comum (situagcdes de cobertura vegetal e periodos de
ocorréncia das chuvas e estiagem), para esses conjuntos de dados formados, os pontos que
apresentaram maiores valores de DRM sdo aqueles que se associam a uma condi¢do distinta
do ponto estavel, havendo uma associacao entre aumento dos valores de DRM (locais que
superestimaram e subestimaram o valor médio da umidade do solo) em fun¢do do aumento no
teor de argila nesses pontos (Tabela 1). Brocca et al. (2009), estudando estabilidade temporal
da umidade do solo em trés areas com texturas diferentes na Italia, descobriram que o
aumento da DRM e do DP estavam associados com a redugdo no teor de argila e também ao
aumento da declividade, como também encontrado por Brocca et al. (2007) e Jacobs et al.
(2004). Diferentemente desses autores, Souza et al. (2011) encontraram em seu trabalho,
menor variabilidade na area com maior teor de areia, e justificaram esse comportamento pela
presenca de cobertura morta no tratamento, o que refor¢a a importancia do estudo detalhado
da associacdo de fatores textura e cobertura vegetal no comportamento da umidade e
investigacdo da estabilidade temporal.

Os elevados valores de DRM e DP podem estar associados a heterogeneidade das
demais condi¢des de localizacdo de cada ponto de monitoramento, onde locais de mesma
condicdo de cobertura vegetal estdo expostos a influéncia das caracteristicas distintas dos
tipos de solos presentes na area da bacia além da elevacdo, orientacdo de vertentes (que
determina a intensidade de insolagdo que o ponto fica exposto) e condi¢do de declividade em
cada local de monitoramento. Estudando a importancia de alguns desses fatores no
comportamento da estabilidade temporal, Joshi et al. (2011) verificaram que textura e
topografia controlaram o comportamento de estabilidade temporal da umidade do solo, como
ja mencionado. Gomez-Plaza et al. (2001) observaram que em regides semidridas a influéncia
da orientagcdo de vertentes esta relacionada com a magnitude do contetido de dgua na bacia,
sendo predominante sob condi¢des Umidas, explicando mais de 40% da variabilidade do
conteudo de 4gua no solo, e praticamente insignificante sob condi¢des secas.

O aumento da variabilidade (aumento na DRM dos locais que superestimam e

subestimam os valores médios) encontrada para os periodos de estiagem, frente aqueles de
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ocorréncia das chuvas, pode ser explicado pelo fato de que, embora no periodo chuvoso haja
uma tendéncia a ser mais dificil encontrar o ponto com estabilidade temporal, pela frequéncia
da recarga por ocorréncia das chuvas, esse fato contribui menos para a variabilidade da
umidade frente aquela imposta pela demanda da vegetacdo e pela evaporagdo durante o
periodo de estiagem, tendo por consequéncia uma variagdo maior nos valores da diferenca
relativa média e seus desvios-padrao. Gomez-Plaza et al. (2000), estudando os fatores que
controlam a estabilidade temporal do contetido de 4gua no solo, relataram que alteracdes da
cobertura vegetal durante o periodo vegetativo influenciam no padrio de estabilidade
temporal, sendo essa caracteristica tipica das pastagens de cada regido.

Isso reforga o fato que a regido de semiarido apresenta comportamento distinto quanto
aos padrdes de variaveis hidrologicas. Avila et al. (2010) encontraram um aumento nos
desvios-padrao durante o periodo de estiagem em uma 4rea de varzea de uma bacia na regido
da Serra da Mantiqueira — Minas Gerais, associando a esse comportamento a possivel
influéncia de caracteristicas ambientais da area estudada, especialmente condigdes de uso e
cobertura do solo, além de aspectos ligados a topografia local. Goémez-Plaza et al. (2000)
obtiveram valores de diferenca relativa superiores a 60%, numa regido de semiarido no
sudeste da Espanha, com trabalho em escala de bacia, e alta participacdo da evapotranspiracao
influenciando no comportamento da umidade do solo. Souza et al. (2011), em um estudo em
escala de parcelas, também desenvolvido na regido semidrida de Pernambuco, encontraram
valor de diferenga relativa superior a 45%. Isso indica que, para uma andalise mais detalhada
da estabilidade temporal da umidade do solo na bacia hidrografica do Jatoba, ¢ preciso que
haja um agrupamento de pontos mediante a observancia de demais aspectos, o que atualmente
requer uma expansao da rede de monitoramento da area em estudo, que esta além do escopo

dessa pesquisa.

Correlacao de Spearman

A persisténcia temporal foi investigada usando o coeficiente de correlacdo de
Spearman entre as campanhas de monitoramento realizadas em momentos diferentes. A
analise permite verificar se a distribui¢do espacial da umidade do solo se mantém estavel no
tempo, ou seja, se locais mais umidos € mais secos mantém o mesmo padrao. Os coeficientes
de correlagao de Spearman calculados para as diferentes condi¢cdes de cobertura, entre uma
leitura da umidade do solo e o monitoramento imediatamente anterior, estdo apresentados na
Tabela 10 para os valores registrados com SN e na Tabela 11 para aqueles determinados com

a SCD.
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Tabela 10. Coeficientes de correlacao de Spearman e média da umidade do solo para os dados
obtidos com sonda de néutrons, nas areas de caatinga e pasto, para as profundidades 0,0 — 0,2
me0,2—-04m

Caatinga Pasto
Data Ov Cs Ov Cs Ov Cs Ov Cs
(ecm*em™) 0,0 -0,2 (ecm*em™) 0,2 -0,4 (ecm’em®)  0,0-0,2 (em’em®) 0,2 -0,4

05/11/2010 0,103 0,71 0,143 0,11 0,092 0,61 0,131 0,72
17/12/2010 0,050 0,86 0,064 0,25 0,060 0,54 0,075 0,72
24/01/2011 0,149 0,18 0,125 -0,07 0,173 0,35 0,170 0,41
04/02/2011 0,100 0,64 0,111 0,54 0,120 0,31 0,152 0,96
22/02/2011 0,094 0,71 0,087 0,61 0,114 0,78 0,115 0,93
28/03/2011 0,044 0,71 0,059 0,82 0,045 0,86 0,082 0,66
25/04/2011 0,062 0,89 0,065 0,96 0,083 0,44 0,093 0,93
15/05/2011 0,143 0,57 0,140 0,89 0,154 0,38 0,167 0,48
02/07/2011 0,153 1,00 0,147 1,00 0,164 0,93 0,176 0,96
28/07/2011 0,134 0,96 0,167 0,61 0,181 0,74 0,166 0,58
25/08/2011 0,073 0,82 0,080 0,75 0,104 0,55 0,113 0,90
06/10/2011 0,036 0,82 0,053 0,68 0,048 0,45 0,073 0,89
03/11/2011 0,052 0,18 0,060 0,54 0,041 0,65 0,063 0,95
06/12/2011 0,032 0,46 0,051 0,50 0,032 0,94 0,056 0,81
28/12/2011 0,026 0,93 0,046 0,93 0,036 0,75 0,053 0,90

Para a area de CN ha uma predominéncia por valores maiores na camada superficial
do solo, indicando maior estabilidade nessa regido. Este fato pode ser explicado pela
influéncia desse tipo de vegetagdo no comportamento da umidade do solo, sendo mais
acentuado nas camadas subsuperficiais devido a demanda de consumo das plantas. Nas areas
de P, os valores de Cs apresentam tendéncia de serem mais elevados na camada 0,2 — 0,4 m, o
que indica que para essa profundidades os locais mais imidos e mais secos mantiveram o
mesmo padrdo durante o perido experimental. Esse comportamento corrobora com o esperado
também por She et al. (2012), em que o aumento da estabilidade ¢ esperado em profundidade,
devido a redugdo da dependéncia do clima, fatores bioldgicos e hidrologicos que determinam

a dindmica da umidade do solo.

Analisando os dados obtidos com a SCD, na 4rea de CN a estabilidade pelo coeficiente
de Spearman foi maior para a profundidade 0,1 — 0,2 m. Embora se espere que o consumo por
esse tipo de vegetacdo seja maior nas camadas subsuperficiais, o que explica o
comportamento distinto dos Cs nos dados da SN, os intervalos de profundidade monitorados
pela SCD sdo menores, justificando assim a maior variabilidade dos registros na camada 0,0 —

0,1 m, por estar mais exposta ¢ passivel de sofrer influéncia da evaporagdo, fendmeno que
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pode estar se sobressaindo ao consumo pela vegetacdo. Nas areas de P, a estabilidade pelo Cs
foi maior em 0,1 — 0,2 m, semelhante a0 comportamento encontrado pelo monitoramento

com a SN.

Tabela 11. Coeficientes de correlagdo de Spearman, para os dados de umidade volumétrica
obtidos coma sonda capacitiva Diviner 2000®, nas 4reas de caatinga e pasto, para as
profundidades 0,0 —0,l me 0,1 — 0,2 m

Caatinga Pasto
Data 0v Cs 0v Cs 0v Cs 0v Cs
(em’em®)  0,0—-0,1 (c’em™ 0,1-0,2 (cm’em®)  0,0-0,1 (ecw’em™ 0,1-0,2

05/11/2010 0,064 0,86 0,090 0,89 0,064 0,85 0,104 0,90
17/12/2010 0,042 0,96 0,051 0,46 0,054 0,87 0,074 0,94
24/01/2011 0,161 0,79 0,147 0,57 0,164 0,12 0,176 0,52
04/02/2011 0,082 0,86 0,097 0,71 0,102 0,62 0,130 0,89
22/02/2011 0,114 0,57 0,094 0,64 0,150 0,75 0,131 0,66
28/03/2011 0,046 0,57 0,049 0,79 0,053 0,55 0,076 0,78
25/04/2011 0,070 0,39 0,062 0,93 0,097 0,70 0,095 0,98
15/05/2011 0,133 0,07 0,142 0,50 0,127 0,50 0,172 0,64
02/07/2011 0,179 0,21 0,159 0,89 0,159 0,07 0,227 0,76
28/07/2011 0,174 0,86 0,164 0,93 0,159 0,93 0,256 0,96
25/08/2011 0,093 0,71 0,087 0,93 0,115 0,97 0,182 0,75
06/10/2011 0,036 0,89 0,053 0,93 0,047 0,81 0,102 0,88
03/11/2011 0,084 -0,18 0,075 -0,21 0,063 0,54 0,091 0,88
06/12/2011 0,037 0,14 0,055 0,00 0,035 0,78 0,066 0,71
28/12/2011 0,031 0,93 0,045 0,93 0,031 0,98 0,064 0,85
29/02/2012 0,053 0,43 0,066 0,18 0,048 0,92 0,094 0,92
04/04/2012 0,152 -0,82 0,081 0,86 0,130 0,76 0,149 0,92
27/04/2012 0,037 -0,43 0,060 0,00 0,039 0,78 0,077 0,84
01/05/2012 0,046 0,86 0,057 0,29 0,049 0,97 0,085 0,99
26/07/2012 0,123 20,04 0,102 0,82 0,099 0,87 0,145 0,93
17/08/2012 0,070 0,21 0,072 1,00 0,079 0,98 0,116 0,99
30/08/2012 0,048 0,79 0,070 1,00 0,054 0,95 0,101 0,99
13/09/2012 0,037 0,93 0,060 0,89 0,039 0,97 0,085 0,99

Os resultados do padrdo temporal também indicam haver uma tendéncia em que a
estabilidade diminui com o aumento da umidade associado a ocorréncia de chuvas, sendo os
menores coeficientes de Spearman encontrados na andlise entre periodos que houve uma
elevacdo da umidade média da area, o que tende a se manter estavel entre os periodos de
chuva ou estiagem, comportamento semelhante ao encontrado por She et al. (2012) e
Famiglietti et al. (1998). Gao et al. (2011) concluiram que as andlises estatisticas revelaram
que os perfis de d4gua no solo tendem a ser mais estaveis temporalmente na estagdo seca ou na
estacdo chuvosa, do que os resultados incluindo ambos os periodos. Além disso, a estabilidade
temporal da umidade do solo tornou-se muito baixa durante o periodo de transi¢do da estacao

seca para molhada.
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CONCLUSOES

1. Os pontos estaveis diferiram nos periodos de chuva e estiagem, bem como para as
profundidades avaliadas, tanto para os locais com condi¢des de cobertura vegetal do

tipo Caatinga Natural como para os locais de Pasto.

2. As maiores variabilidades da diferenca relativa média foram encontradas no periodo

de estiagem.

3. As andlises de validagdo indicaram eficiéncia no método de estabilidade temporal,

sendo maior para o periodo de estiagem.

4. O coeficiente de correlagdo de Spearman indica maior persisténcia temporal durante
periodos consecutivos de chuva e estiagem, alterando-se expressivamente por ocasido

dos momentos de transi¢ao entre eles.
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CAPITULO IT
RESUMO
MELO, R. O. Dinamica temporal da umidade do solo em uma bacia hidrografica no
semiarido Pernambucano. 2013. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Universidade

Federal Rural de Pernambuco.

O conhecimento da dindmica espago-temporal da umidade do solo torna-se ainda mais
importante em regides onde sua disponibilidade ¢ menor, como ocorre nas regides de
semiarido. A sua descricdo, com o conhecimento dos fatores controladores torna-se
importante para o melhor aproveitamento desse recurso. Baseado nessa consideracdo, o
objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento temporal da umidade do solo em uma
bacia hidrografica experimental localizada no municipio de Pesqueira, regido do semiarido
Pernambucano. Os registros de umidade foram obtidos utilizado uma sonda de néutrons, nas
profundidades 0,0 — 0,2 m e 0,2 — 0,4 m, no periodo entre outubro de 2010 e dezembro de
2011. O monitoramento foi realizado em 18 pontos da bacia, distribuidos em locais com
presenca de Caatinga Natural e areas de Pasto na condi¢do de sequeiro. Os pontos de
monitoramento foram ainda separados em relacdo a sua localizagdo ao ponto médio da bacia,
considerando seu comprimento axial, compondo quatro tratamentos descritos por Caatinga
Natural a Montante — CNM e a Jusante — CNJ e Pasto a Montante — PM e a Jusante — PJ. Os
dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, considerando também a precipitacdo
antecedente a cada monitoramento realizado. Foi possivel verificar que areas localizadas no
Argissolo Amarelo (CNM e PM) apresentam valores de umidade maiores em funcdo da sua
maior capacidade de retengdo. Porém, CNJ e PJ, situados em solos do tipo Neossolo
Regolitico e Litdlico, apresentam maiores incrementos de umidade por ocorréncia dos eventos
de chuva. Constata-se uma elevada variabilidade temporal, pouco influenciada pelos

diferentes tratamentos, e diretamente dependente da variabilidade sazonal das chuvas.

Termos de indexacgéo: variabilidade da umidade, sonda de néutrons, Caatinga.
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CHAPTER I

ABSTRACT
MELO, R. O. Temporal Dynamics of Soil Moisture in a watershed in the semiarid
Pernambucano. 2013. Thesis (Thesis — Doctorate in Agricultural Engeneer) — Universidade

Federal Rural de Pernambuco.

The knowledge of the moisture spatio-temporal dynamics becomes even more important in
areas where its availability is lower, as in semiarid regions. Its description considering of the
controlling factors is important for the best use of such resource. Based on this consideration,
the aim of this study was to evaluate the temporal behavior of soil moisture in an
experimental watershed located in Pesqueira, semiarid region of Pernambuco. The moisture
records were obtained using a neutron probe at depths from 0.0 to 0.2 m and 0.2 - 0.4 m, in
the period between October 2010 and December 2011. Monitoring was conducted at 18 points
in the watershed, distributed at locations with Natural Caatinga and in areas of upland pasture.
The monitoring points were further separated according to its location with respect to the
midpoint of the basin, considering its axial length, comprising four treatments described as the
Caatinga upstream — CNM and Downstream — CNJ, and Pasture upstream — PM and
Downstream — PJ. The data were submitted to descriptive statistical analysis, considering also
the antecedent rainfall for each monitoring event conducted. It has been noticed that areas
located at the Yellow Argisol (CNM and PM) have higher moisture values due to its higher
retention capacity. However, PJ and CNJ, located in Regolitic Neosol and Litholic soil types,
showed higher moisture increments due to rainfall events. There is a trend that the PM
treatment presenting the higher moisture. It has been verified a high temporal variability, with
little influence of the different treatments, and being directly dependent on the seasonal

variability of rainfall.

Index terms: variability of moiture, neutron probe, Caatinga.
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INTRODUCAO

O entendimento do comportamento hidrologico de bacias depende da disponibilidade de
dados, e a manutengdo de redes de monitoramento demanda elevados recursos econdmicos,
principalmente no caso de medi¢des das varidveis umidade do solo, escoamento superficial
em encostas, vazao solida etc, além das variaveis de precipitagdo, evaporagdo € vazao. Em
regides semidridas a situagdo ¢ agravada pela necessidade de medi¢des continuas de forma a

representar eventos climatologicos nao frequentes (Monte-Mor et al., 2012).

A umidade no solo constitui-se numa das variaveis mais importantes nos processos de
troca entre o solo e a atmosfera, bem como para estudos de infiltragdo, drenagem,
condutividade hidraulica e irrigagdo (Rossato et al., 2004). Além disso, ¢ uma varidvel
indispensavel para o entendimento de muitos processos hidrologicos que estdo envolvidos em
uma grande variedade de processos naturais (geomorfologicos, climaticos, ecoldgicos, etc.)
que atuam em diferentes escalas espaco-temporal (Entin et al. 2000). Logo, ¢ de capital
importancia o conhecimento da umidade do solo para estudos de seu comportamento bem
como para adocdo de determinadas praticas de manejo culturais e irrigagdo (Bernardo et al.,
2005).

O solo tem a capacidade de reter agua armazenando-a por um determinado tempo. A sua
manuten¢do depende de alguns fatores ja que ela pode ser absorvida pelas plantas, ou entdo
ser perdida para a atmosfera ou ainda infiltrar-se. A presen¢a da umidade ¢ favorecida em
locais onde hé argila, agregados e matéria organica em abundancia, e também pelo tipo de
cobertura que ¢ oferecido, seja ela morta, como a serrapilheira, restos de colheitas e
geotéxteis, ou culturas que propiciem a conservacdo da umidade do solo ou qualquer outro
tipo de protecdo que ndo permita que as condigdes atmosféricas como o vento, a temperatura

ou a insolagdo ajam diretamente sobre o solo (Garbin et al., 2006).

No entanto, a umidade do solo possui alta variabilidade no espago e no tempo, em face
da influéncia de diversos processos estaticos ¢ dinamicos no solo, além da interferéncia das
mudangas sazonais no regime de chuvas. Nesse aspecto, ¢ relativamente complexo descrever
0s processos ou fatores dominantes que podem influenciar na variabilidade espaco-temporal
da umidade do solo, devido a heterogeneidade e a diversidade das condigdes ambientais
envolvidas (Avila et al., 2011).

O contetido de 4gua em um determinado ponto ¢ influenciado por um conjunto de

fatores, entre os quais se destacam a precipitacdo € a temperatura antecedente, a textura do
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solo, a qual determina a capacidade em armazenar agua, o declive, por afetar o escoamento
superficial e a infiltragdo, e ainda o tipo e a densidade da cobertura vegetal, os quais
interferem no volume de agua, através de mecanismos de evapotranspiracao, radiagdo solar e
outros fatores meteorologicos (Medeiros & Clarke, 2007; Gémez-Plaza et al., 2000; Illston et
al., 2004; Medeiros 2004; Qiu et al., 2001). Para Robinson et al. (2008), a topografia e a
posi¢do do declive sdo dominantes durante os periodos imidos, enquanto os aspectos dda
vegetacao, da textura do solo e da sua estrutura vertical sdo mais importantes nos periodos
secos. Para Santos (2010), ¢ dificil identificar a importancia relativa destes fatores devido a
suas mutuas e multiplas influéncias na umidade do solo. Consequentemente, a relagdo entre
umidade do solo e os fatores mencionados acima necessitam ser estudados em varios locais e
em diferentes escalas, em particular em bacias experimentais.

Muitos estudos tém relatado os principais fatores que governam a variabilidade
temporal e espacial do conteudo de dgua no solo, na camada superficial, sob diferentes tipos
de vegetacdo (Ramos & Martinez-Casasnovas, 2006). O uso do solo pode afetar
significativamente suas propriedades, como densidade, taxa de infiltragdo e o conteudo de
agua disponivel (Haghighi et al., 2010). Como as propriedades do solo sdo os principais
fatores que controlam variagdes de agua no solo (Vachaud et al, 1985; Hu et al, 2010), o seu
uso pode influenciar as variagdes da umidade por alterar as propriedades deste (Gao et al.,
2011). Nesse sentido, estudos t€m demonstrado o uso do solo como um dos principais fatores
que controlam a variabilidade da umidade (Qiu et al., 2010; Pan e Wang, 2009; Chen et al.,
2007; Gross et al, 2008). Li et al. (2009) mostraram que a mudanca do uso do solo de floresta
para pastagem diminuiu em 188% os niveis de umidade do solo durante o periodo de 1981-
2000 em uma bacia agricola na China. Santos et al. (2010), em estudo realizado na bacia
representativa do Alto Ipanema, localizada na regido Agreste do Estado de Pernambuco,
observaram que a umidade do solo apresentou elevada variabilidade no tempo, estando
relacionada aos diferentes tipos de cobertura e propriedades do solo, sendo mais dependente
da intensidade de precipitagdio do que do total precipitado, bem como da umidade
antecedente. As relagdes entre a umidade do solo e as caracteristicas da superficie devem ser
estudadas em uma variedade de locais, devido ao fato de que os fatores que controlam a
umidade do solo em regides imidas serem diferentes daqueles em regides aridas e semiaridas
(Canton et al., 2004).

Heterogeneidade nas caracteristicas do solo, tais como textura, conteido de matéria
organica, estrutura e existéncia de macroporosidade, afetam a transmissividade do fluido e as

propriedades de reten¢do da 4gua no solo; consequentemente, afetam a distribui¢do do
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conteudo de agua. Adicionalmente, a cor do solo afeta seu albedo e a taxa de evaporagdo
(Medeiros 2004). A inclinacdo do eixo da Terra em relacdo ao Sol determina o angulo da
incidéncia da radiagdo solar na crosta terrestre (Mello, 2009). Diferencas no aporte de energia
sdo determinantes para aspectos como composi¢do e diversidade de espécies, fisionomia e
produtividade (Bale & Charley, 1994; Chen et al., 1997; Bale et al., 1998). Da variedade de
feicoes topograficas de um terreno resultam diferencas no recebimento de energia solar que
fazem da topografia e da orientagdo de vertentes fatores importantes na determinagdo de
caracteristicas ecohidrologicas (Takyu & Aiba, 2002).

Chen et al. (2007) estudaram o efeito de diferentes condigdes de superficie na umidade
do solo e geragdo de escoamento superficial, em regido arida da China. Estes autores
verificaram que para a conservagdo da agua, a vegetacdo formada por gramineas e plantas
herbaceas foram as que apresentaram melho resultado, enquanto que o cultivo morro abaixo
foi o de menor conservacao dessa variavel. Abordando a questdo da invasdo de pastos nio
nativos, Wilcox et al. (2012) discutem que em areas de desertos quentes, a substituicdo da
vegetacdo nativa por gramineas nao nativas usualmente provoca reducdo no escoamento
superficial e tem pequeno efeito na evapotranspiragdo. Montenegro & Ragab (2010),
trabalhando com simulagdo de cenarios futuros e avaliagdo do risco a desertificagdo em uma
regido de semiarido brasileiro, concluiram que elevadas perdas nas vazodes e recarga da dgua
subterranea sao esperadas para 2099, com comprometimento da disponibilidade dos recursos
hidricos e possibilidade de consolidagdo de um cendrio de clima seco no futuro. Concluiram,
ainda, que a substituicdo de 1.000 hectares de areas de pasto por mamona aumentaria as taxas
de escoamento e recarga, sendo esse incremento ainda maior para a substituicao prevista nas
areas de caatiga. Essa conclusdo pode contribuir para as politicas ambientais do nordeste
brasileiro e as perspectivas de producdo de biodiesel na regido.

Diante do que foi exposto, o objetivo desse trabalho ¢ investigar a variabilidade
temporal da umidade do solo na superficie e subsuperficie, sob condi¢des de cobertura vegetal
de caatinga e pasto, em uma bacia experimental na regido do semidrido pernambucano,

utilizando na determinagao uma sonda de néutrons.
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MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracteristicas da area de estudo

A darea de estudo ¢ a Bacia Experimental do Jatoba, localizada no municipio de
Pesqueira, na regido de Agreste do estado de Pernambuco, situada entre as coordenadas 8° 34’
177 e 8° 18’ 11”7 de Latitude Sul, e 37° 1’ 35” e 36° 47’ 20” de Longitude Oeste (Figura 1).
Inserida na Bacia Representativa do Riacho Mimoso, pertencente ao sistema do rio Ipanema,
a microbacia possui uma area de 12,44 km? e um perimetro de 16 km. O rio principal que

percorre a bacia possui 6,5 km de extensao.

BACIA DO ALTO IPANEMA

—— DRENAGEM
ELEVAGAO
I 613 - 652
[ 652 - 692
[ 692 - 727
] 727-756
[ ]756-789
[ 789 - 825
[ 825 - 864
I 864 - 912
I 912-1.014

Figura 1. Bacia experimental do riacho Jatoba, localizada no municipio de Pesqueira.

A precipitagdo média anual na regido ¢ de 607 mm, com temperatura média de 23°C ¢
evapotranspiragao potencial anual de cerca de 2.000 mm (Santos et al., 2008). A vegetacao
predominante ¢ a caatinga hipoxeroéfila, cactdceas e bromelidceas. As unidades pedologicas
encontradas na area da bacia sdo Argissolo Amarelo na por¢do mais a montante; Neossolo
Litolico nas encostas circundantes, ¢ Neossolo Regolitico na por¢do a jusante da bacia

(Corréa & Ribeiro, 2001). A bacia faz parte da Rede de Hidrologia do Semiarido (REHISA).

Monitoramento

— Precipitagdo

Na 4rea da bacia experimental ha trés pluviometros automaticos instalados, modelo

TB4-L Rain Gauge da Campbell Scientific (Figura 2), com precisdo de 0,254 mm. Os
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aparelhos automaticos sdo equipados com um datalogger, programado para registrar a
precipitagdo a cada 5 minutos durante o evento de chuva. A rede de monitoramento também
dispdes de um pluvidmetro Ville de Paris. Considerando a variabilidade espacial da
distribui¢do das chuvas, as informagdes de precipitagio para cada por¢do da bacia
hidrografica foram obtidas através dos registros de dois pluviometros, formando um
agrupamento de dois pares de aparelhos que se distribuem a montante ¢ jusante a partir do
ponto médio do comprimento axial da bacia. A andlise das precipitagdes foram feitas
considerando o maior valor registrado para cada um dos pares de pluvidmetros. Além da
analise isolada do comportamento de distribuicdo das precipitagdes dentro da area da bacia,

essas informagdes foram utilizadas na investigacdo do comportamento da umidade do solo.

Figura 2. Pluvidmetro automatico instalado na area da bacia do Jatoba.

— Umidade do solo
A umidade do solo foi determinada utilizando uma sonda de néutrons — SN, tipo 503
DR HYDROPROBE?® (Figura 3). Os tubos de acesso, em PVC, foram instalados compondo
uma rede de monitoramento que atualmente conta com 18 locais de medi¢do. Durante o
monitoramento, o tempo de contagem utilizado nas medi¢des com a SN foi de 30 segundos,

de acordo com o proposto por Andrade et al. (2001).
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Figura 3. Tubos de acesso para sonda de Néutrons instalado em um ponto de monitoramento
da Bacia Hidrografica do Jatobd (A); Monitoramento da umidade do solo na bacia
hidrografica do riacho Jatoba utilizando sonda de néutrons (B).

Os dados de umidade volumétrica analisados nesse trabalho sdo aqueles obtidos das

profundidades 0,0 — 0,2 m e 0,2 — 0,4 m, nos locais com presenca de Caatinga Natural - CN e
Pasto — P (Figura 4).

Figura4. Area com Caatinga Ntral (A) e Pasto (B) monitoradas na bacia hidrografica do
riacho Jaboba.

Também houve um agrupamento de pontos em fun¢do da localizagdo que ocupam
dentro da bacia hidrografica, mediante consideracdo de pontos a montante e jusante em
relagdo ao ponto médio do comprimento axial. Essa divisdo permitiu separar os pontos
também por tipos de solos diferentes, sendo predominante a presenca do Argissolo Amarelo a

montante da Bacia e dos Neossolos Litolicos ¢ Regoliticos na por¢do a jusante (Figura 5).
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Dessa forma, os tratamentos obtidos sdo Caatinga Natural a Montante — CNM e a Jusante —

CNJ, e Pasto a Montante — PM e a Jusante — PJ na bacia (Tabela 2).
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DREMAGEM
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Figura 5. Mapa de solos da bacia hidrografica do Jatoba com a localizacao dos pontos de
monitoramento.

A sonda foi calibrada para cada ponto de monitoramento e nas diferentes
profundidades. Para gerar as curvas de calibragcdo, amostras de solo foram coletadas a cada
0,1 m de profundidade (proximo aos tubos, para reduzir altera¢des nas propriedades do solo e
uma consequente interferéncia nas leituras) para determinagdo da umidade gravimétrica
(EMBRAPA, 1997), imediatamente apds a realizacao das leituras (Figura 6). Algumas das
campanhas para coleta de amostras, utilizadas na calibragao, foram realizadas por ocasido dos
eventos de chuva na regido, visando amostrar situa¢des distintas de conteudo de umidade,
contemplando para os pontos de calibragcdo condicdo de alta e baixa umidade, de acordo com
o recomendado por Andrade Junior et al. (2007) e Silva et al. (2007). A umidade volumétrica
(cm® cm™) em cada camada de solo foi determinada multiplicando-se a umidade gravimétrica
pela densidade do solo (g cm™). Para determinar a densidade do solo, foram coletadas

amostras em anéis volumétricos, utilizando um Trado de Amostra Indeformada.
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Figura 6. Calibra¢do local da sonda de néutrons: Retirada de amostra indeformada (A);
Avaliacdo da profundidade de amostragem (B); Detalhe do furo apds retirada da amostra (C);
Tratamento da amostra para evitar perda de umidade (D).

Com as informacdes de umidade volumétrica foram geradas curvas de calibragdo
(Tabela 1). A calibragdo para a sonda de néutrons foi obtida pela plotagem dos valores de
umidade volumétrica em funcdo da contagem normatizada de néutrons atenuados (CN) e

ajuste ao modelo linear.

Tabela 1. Resumo dos parametros das equagdes de calibragdo da sonda de néutrons, obtidas
para as profundidades avaliadas e em todos os pontos de monitoramento da bacia do Jatoba
Sonda Equacio Prof. (cm)  -——- a--—-—-—— - b--——--  mad L Sast
Min Max Min Max Min Max
0-20 0.404 1.395 -0.526 0.007 0.94 0.99

20 - 40 0296 1.151  -0.218 -0.001 0.93 0.99
Os coeficientes a e b sdo da calibragdo: 6v = aCR+b , em que CR e v sdo a Contagem Relativa e Umidade
Volumétrica (cm® cm™), respectivamente.

Néutrons Ov=aCR+ b

O intervalo de tempo entre os monitoramentos da umidade do solo foi quinzenal
durante o periodo de ocorréncia de chuvas, com vista a obter um monitoramento mais

detalhado neste periodo, e mensal para os periodos de estiagem. Os resultados obtidos nesse
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trabalho sdo baseados na andlise dos dados de monitoramento realizados entre outubro de
2010 a dezembro de 2011 (total de 16 medigdes).

Os atributos fisicos dos pontos de monitoramento, determinados segundo os métodos
descritos pela EMBRAPA (1997), para as camadas de 0,0 — 0,2 m ¢ 0,2 — 0,4 m sdo
apresentados na Tabela 2. A andlise textural dos solos nos pontos de monitoramento da bacia
mostra teores de areia variando de 495,8 a 784,0 g Kg™' e argila entre 88,8 € 292,0 g Kg™' para
a camada de 0,0 — 0,2 m de profundidade. Para a profundidade de 0,2 — 0,4 m foi verificado
teores de areia entre 436,2 a 834,0 g Kg' e argila de 82,4 2 392,0 g Kg™'.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas do solo nos pontos de monitoramento da area experimental,
com distingdo dos tratamentos ao qual cada um pertence

Trat. Ponto I(’Cl::lf) KgIZISmJ Alﬁi__g;f;?___fﬂte Trat. Ponto fcl::lf) Kgl:ism'3 Ar_e_ii“fgrlg(i;mf_i}te
N Hm,o 1520 120,0 o Hm,z 1820 1948

20-30 143 20-30 163
Jo-d0 1gl 7080 1976 944 Jo-s0 Les M8 2720 2232

0-10 148 0-10 146
- mm&o 217,6 134,44 " W688’0 177.6  134.4

) - -

mms,o 252,0 140,0 a0 * * *

0-10 143 0-10 130
. WQ&O 232,0 1400 Y m7g4’0 888 1272
S0-40 Lsg 6230 2320 1400 o o a0 125 B0 924 T
e Hm&o 172,0  120,0 i Hn“ 1120 1638

20-30 1,54 20-30 137
Jo-d0 s 6080 2320 1600 o a1y 794 120 1286

0-10 1,51 0-10 156
e Mm&() 232,0 160,0 . Wm’z 120 1528
30:40—1:53568,0 272,0 160,0 30:4()—1:62747’2 1220 1308

0-10 145 0-10 1,54
- 020 1so 6280 1976 1744 L o0 sy 7240 1160 1600
Hﬁo&o 197,6 1944 % 8140 824 1036

0-10 1,63 0-10 163
it M495,8 292,0 212,22 iy m 6478 1720 1802
30:40—1:62436,2 392,0 1718 . 30:40—1:62 623.8 1920 1842
e Mms,o 217,6 744 e M654,4 142,0 2036
o mm,o 258,0 94,0 mmﬁ 1720 204,4
I 75698 2120 2182 0-100 LS 0130 1320 155.0
" Wssm 252,0 189,6 o mm% 1320 164,4
30-40 1,59 ’ ’ ’ 30-40 1,57 g ; :

PM — Pasto a Montante; PJ — Pasto a Jusante; CNM — Caatinga Natural a Montante e CNJ — Caatinga Natural a Jusante.

* profundidades ndo amostadas.
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— Cobertura vegetal

A porcentagem de cobertura do solo foi determinada por meio do método de
Mannering, adotado por diversos autores (Santos, 2010; Santos et al., 2008, 2011; Bezerra &
Cantalice, 2006; Bertol, 2005), o qual utiliza a proje¢ao fotografica de uma moldura com a
cobertura da area (Figura 7) sobre um quadro padrao (Figura 8). Com a soma da contagem das
intersecdes com os pontos de cobertura da superficie (copa/residuo) projetados, tem-se a
porcentagem total de cobertura do solo, sendo que cada ponto de intersecdo representa 2% da
area total, com as projecdes fotograficas representativas da média de trés fotografias. O
objetivo da andlise foi verificar a influéncia dos padrdes especificos de umidade sobre o

desenvolvimento da vegetacdo. Para tal, contou-se com os dados de monitoramento em

parcelas experimentais na bacia hidrografica durante o ano de 2009.
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Figura 8. Padrio utilizado para determinar a porcentagem de cobertura do solo, com a
projecdo fotografica. Fonte: Santos (2010).
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— Orientacgdo de vertentes

O mapa de orientacdo de vertentes permite inferir quais vertentes recebem maior
insolacdo. Tendo o conhecimento de quais vertentes recebem mais radiagdo solar ¢ possivel
apontar os locais de maior umidade, ajudando no entendimento da dindmica hidrolégica
nesses pontos (Carvalho & Oliveira, 2013).

Para obter uma representag¢do do relevo, foi gerado um modelo digital de elevacao do
terreno (MDE) a partir de imagens SRTM com resolugdo espacial de 90 m. A partir do MDE
foi gerado o mapa matricial, com o valor da orientacdo em graus representada por pixel (em
relagdo ao norte geografico). Todos os procedimentos foram feitos utilizando o software
ArcGis 9.3.

Com a localizagdao dos pontos de monitoramento dentro da matriz de vertentes, esses
foram agrupados de forma a representar uma mesma condi¢do de cobertura a qual estdo
sujeitos, porém em posi¢des distintas com relagdo a vertente, possibilitando realizar a
avaliacdo dos registros de umidade nas camadas 0,0 — 0,2 m e 0,2 — 0,4 m, sendo portanto
considerado para essa analise a comparagao entre os pontos sob condi¢do de cobertura vegetal
do tipo Caatinga Natural localizadas nas vertentes ao Sul — CNS e ao Norte — CNN, e Pasto ao

Sul — PS e Norte PN.

Analises

— Estatistica

Com o objetivo de verificar o comportamento dos dados, foi realizada analise
estatistica descritiva, através da avaliacdo de medidas de tendéncia central (média, mediana e
moda) e dispersao (desvio padrdo, variancia e coeficiente de variacdo). Para comparagdo entre
as médias dos tratamentos adotou-se o teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%. O

programa utilizado foi Assisténcia Estatistica — ASSISTAT 7.6.

— Efetividade da dgua do solo
Para realizar uma avaliagdo efetiva sobre os valores de umidade do solo nos pontos de
monitoramento, foi calculada a efetividade da 4gua no solo, utilizando a Equagdo 1, proposta

por Porporato et al. (2002), e utilizada por Santos et al. (2011).
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- SA- SPMP 1
SWE SCC-SPMP ( )

em que S, ¢ a umidade atual do solo; Scc € a umidade do solo na capacidade de campo e Spur
¢ a umidade do solo no ponto de murcha permanente. A efetividade da umidade do solo pode

ser classificada em cinco grupos (Tabela 3), de acordo com Chen et al. (2007).

Tabela 3. Critério para avaliacdo da efetividade da 4gua no solo

SWg Efetividade
>1,00 Extremamente Efetivo
0,75 -1,00 Alta efetividade
0,50-0,75 Moderada-alta efetividade
0,25 -0,50 Baixa efetividade
0,00 -0,25 Efetividade marginal
< 0,00 Nao efetivo

Fonte: Chen et al. (2007)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 9 mostra a distribuicdo temporal das chuvas ocorridas durante o periodo de
monitoramento. O total de chuvas registrado foi de 1.183,2 mm para a por¢do a montante da
bacia e 1.002,0 mm para a por¢do a jusante do ponto médio. Os meses com maior precipitagao
foram janeiro, maio e junho, enquanto novembro e dezembro de 2010 apresentaram os
menores totais pluviométricos, para ambos locais monitorados.

Comparando o comportamento da distribui¢do das precipitagdes com os dados
histéricos apresentados por Silva et al. (2008), foi possivel verificar que apenas fevereiro e
margo de 2011 tiveram registros de valores mensais abaixo da média historica, calculada entre
os ano de 1961 a 2007, que ¢ de 70,0 e 105,0 mm para esses meses, respectivamente. Esse
comportamento € consequéncia da estiagem atipica que ocorreu durante o periodo de estudo.
O comportamento da distribui¢do dos demais meses foi semelhante aos dados historicos,

porém com maiores valores totais registrados.
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Figura 9. Distribui¢do temporal da precipitagdo na bacia do Jatoba no periodo de
outubro/2010 a dezembro/2011, considerando a ocorréncia na por¢ao a montante e a jusante

do ponto médio da bacia.

A distribuicdo do conteudo de 4gua no solo para as profundidades 0,0 — 0,2m e 0,2 —
0,4 m nas diferentes condi¢des avaliadas ¢ mostrada na Figura 10. Na Tabela 4 ¢ apresentada
a analise estatistica para os valores médios de conteudo de 4gua no solo para os diferentes
tratamentos, bem como a precipitagdo acumulada nos 7 e 15 dias antecedentes a data de cada
monitoramento. A andlise da umidade do solo sob as quatro condi¢des avaliadas indica que as
areas localizadas a montante do ponto médio da bacia apresentam valores médios mais
elevados. Além da quantidade maior de precipitagdo registrada durante o periodo
experimental, isso esta associado ao fato dos pontos monitoramento localizados nessa area
estarem situados no Argissolo Amarelo e apresentarem maiores teores de argila (Tabela 2). Tal
condi¢do ¢ prevista pelo fato de solos com predomindncia dessa fragdo possuir maior
porcentagem de material coloidal, maior espago poroso e superficie adsortiva muito maior que
os solos de textura mais arenosa (Carlesso & Zimmermann, 2000). Conforme Reichardt
(1990), um dos principais fatores que afetam a retencdo de dgua no solo € a sua textura, pois

determina a drea de contato entre as particulas solidas e a dgua.
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Figura 10. Variagdo temporal da umidade do solo para as condi¢des de PJ e CNIJ nas
profundidades 0,0 — 0,2 m (a) ¢ 0,2 — 0,4 m (b) e nas areas PM e CNM nas profundidades 0,0
-0,2m(c)e0,2—0,4 m (d).

Rogério Oliveira de Melo — Tese de Doutorado/PPGEA. Péagina 71



Houve uma relacdo positiva entre os eventos de precipitacdo ¢ a umidade na camada
superficial do solo para todos os tratamentos, a qual sofre rdpido aumento depois da chuva e
diminui durante os periodos de estiagem (Figura 10). Comparando-se a umidade na camada
superficial com a de 0,2 — 0,4 m, percebe-se que para essa, a resposta a ocorréncia de uma
chuva ¢ menos acentuada, embora o padrdo de variagdo temporal em ambas profundidades

seja semelhante (Fig. 10 a—b; Fig. 10 ¢ —d).

Esse comportamento foi semelhante ao descrito por Gao et al. (2011), e indica que as
diferentes condigdes de cobertura e caracteristicas dos solos da bacia induzem a variagoes
espaciais da umidade, mas essa influéncia ¢ menos expressiva sobre os padrdes temporais da
umidade do solo. O teste de médias (Tabela 4) indica que para a maioria dos cendarios de
monitoramento os tratamentos nao apresentam diferenca significativa entre si. Gao et al.
(2011) também nao encontraram diferenca significativa para a umidade na camada superficial
de um solo sob cinco condi¢des distintas de cobertura, semelhante a Chen et al. (2007), que
encontraram baixas variagdes na umidade do solo na camada 0 — 20 cm, também sob cinco

condic¢oes de cobertura vegetal.

Ainda ¢ possivel verificar que a umidade do solo apresenta valores médios maiores na
area de Pasto, principalmente para aqueles monitoramentos que registraram precipitacao
acumulada antecedente, o que explica que o nivel de interceptacdo das precipitacdes, causado
pelo padrio da vegetagdo, interfere na umidade do solo, principalmente nas camadas
superficiais. Pan et al. (2008), estudando a variabilidade espacial do conteudo de agua da
superficie do solo em uma regido arida da China, verificaram que a vegetagao influenciou na
variabilidade da umidade do solo, pelo padrio de precipitagdo imposto pelo dossel,
representado pela interceptagdo vegetal. H4 ainda uma tendéncia da umidade nas areas de
pasto diminuirem mais rapidamente nos periodos que ndo foram registradas chuvas, o que
indica que na camada superficial ha uma maior demanda dessa vegetagao pela umidade do
solo, além da maior exposicao favorecer a evaporacgdo. Tinley (1982) relata que essa dinamica
temporal ¢ especialmente pronunciada em ecossistemas com limitada disponibilidade hidrica.

Isto pode ser atribuido a diferenca de transpiragdo das plantas em diferentes periodos.
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Tabela 4. Valores médios da umidade volumétrica do solo na bacia do Jatoba, nas diferentes
condigdes de superficie avaliadas, durante o periodo de monitoramento nas profundidades 0,0
-02me0,2-04m

Umidade volumétrica

Chuva antecedente (mm)

Prof. Data
CNM PM CNJ PJ Montante Jusante
m e U1 IR0 | R ——— 7 dias 15 dias 7 dias 15 dias
0,0-0,2 07/10/10 0,071a 0,069a 0,038a 0,035a 0,0 3,6 0,0 2,0
05/11/10 0,118 a  0,098b 0,092bc 0,080 ¢ 0,0 72,0 0,0 104,7
17/12/10 0,064ab 0,072a 0,039b 0,039b 1,0 13,0 0,0 0,0
24/01/11  0,153a 0,180a 0,148a 0,160 a 97,0 103,0 84,6 91,4
04/02/11 0,133 ab 0,138a 0,076 ¢ 0,087 bc 27,0 140,0 21,3 123,5
22/02/11  0,107a 0,131a 0,084a 0,083 a 17,0 35,0 20,3 34,0
28/03/11 0,059a 0,052a 0,033a 0,034a 0,0 6,0 0,0 8,9
25/04/11 0,81ab  0,095a 0,048b 0,061 ab 8,0 38,0 14,2 422
15/05/11  0,169a 0,165a 0,123a 0,136a 22,9 98,3 23,6 98,3
02/07/11  0,183a 0,174a 0,131b 0,147 ab 11,9 57,4 6,1 50,0
28/07/11 0,208 ab 0,211a  0,078¢c 0,127 be 14,0 59,0 13,0 447
25/08/11 0,114ab 0,120a 0,042c¢ 0,074 bc 18,0 25,0 9,4 16,0
06/10/11 0,054a 0,056a 0,026a 0,035a 0,0 1,0 0,0 1,5
03/11/11 0,049a 0,044a 0,054a 0,035a 1,0 6,0 12,2 40,9
06/12/11 0,044a 0,039a 0,023a 0,019a 0,0 0,0 0,0 0,0
28/12/11 0,035ab 0,049a 0,019b 0,013b 0,0 0,0 0,0 0,0
V(%) 52,8 52,5 61,4 65,2
0,2-0,4 07/10/10 0,070a 0,084a 0,046a 0,055a 0,0 3,6 0,0 2,0
05/11/10 0,156a 0,132a 0,133a 0,127a 0,0 72,0 0,0 104,7
17/12/10 0,076 a 0,080a 0,055a 0,064 a 1,0 13,0 0,0 0,0
24/01/11 0,145ab 0,196a 0,109b 0,108 b 97,0 103,0 84,6 91,4
04/02/11 0,146ab 0,176 a 0,084b 0,097 b 27,0 140,0 21,3 123,5
22/02/11 0,102ab 0,133a 0,076b 0,072 b 17,0 35,0 20,3 34,0
28/03/11 0,069a 0,090a 0,052a 0,060 a 0,0 6,0 0,0 8,9
25/04/11 0,080ab 0,106 a  0,053b 0,063 ab 8,0 38,0 14,2 42,2
15/05/11 0,166a 0,174a 0,121a 0,150 a 22,9 98,3 23,6 98,3
02/07/11 0,172a 0,184a 0,129a 0,156 a 11,9 57,4 6,1 50,0
28/07/11 0,251a 0,182ab 0,103b 0,127b 14,0 59,0 13,0 44,7
25/08/11 0,123 ab 0,127a 0,048b 0,078 ab 18,0 25,0 9,4 16,0
06/10/11 0,060a 0,083a 0,047a 0,048a 0,0 1,0 0,0 1,5
03/11/11 0,054a 0,066a 0,064a 0,055a 1,0 6,0 12,2 40,9
06/12/11 0,054a 0,065a 0,048a 0,034a 0,0 0,0 0,0 0,0
28/12/11  0,048a 0,063a 0,044a 0,028 a 0,0 0,0 0,0 0,0
V(%) 52,0 39,6 42,8 48,4

Médias seguidas de letras mintisculas na mesma coluna, ndo diferem entre si, a nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey

CNM - Caatinga Natural a Montante; PM — Pasto a Montante; CNJ — Caatinga Natural a Jusante ¢ PJ — Pasto a Jusante.

Avaliando o comportamento temporal dos registros, no inicio do monitoramento, a

umidade do solo, na camada superficial, encontrava-se abaixo do ponto de murcha

permanente para todos tratamentos. Para o monitoramento seguinte, realizado no dia
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05/11/10, foi registrado uma precipitacdo acumulada nos 15 dias anteriores de 72 ¢ 104,7 mm
nas duas por¢des da bacia, que foi suficiente para elevar e manter a umidade do solo em
valores superiores ao ponto de murcha permanente, mesmo sem ocorréncia de chuvas nos 7
dias antecedentes ao monitoramento. Percebe-se que o incremento na umidade foi maior para
as areas a jusante, onde houve 32,7 mm de chuva a mais, com uma elevagdo da umidade em
142,4% e 127,8% para as areas de CN e P, respectivamente.

Avaliando o monitoramento realizado no dia 24/01/11, houve uma precipitacao
acumulada de 103,0 e 91,4 mm nos 15 dias antecedentes na 4rea a montante e a jusante,
respectivamente, porém, com a maior parte acontecendo nos 7 dias anteriores ao
monitoramento (94% e 92% dos totais registrados), elevando a umidade do solo que
novamente encontrava-se a niveis abaixo do PMP, com aumentos de 139,1% em CNM e
150% para PM; 279,5% na area de CNJ e 310,3% em PJ. Embora as maiores precipitagdes
acumuladas (7 dias antecedentes) tenham sido registradas para o monitoramento realizado no
dia 24/01/2011, essa foi suficiente para elevar a umidade do solo aos maiores valores
encontrados durante todo o periodo experimental apenas na area a jusante do ponto médio da
bacia (na profundidade de 0,0 — 0,2 m). Essa condi¢@o s6 foi encontrada para os tratamentos a
montante (em ambas profundidades) no dia  28/07/2011, mesmo com precipitagdes
acumuladas inferiores as ja registradas anteriormente. Esse comportamento ¢ fungdo das
caracteristicas distintas dos tipos de solos predominantes em cada por¢do da bacia e suas
influéncias na infiltracdo e reten¢do da agua.

Nas areas de CNJ e PJ, onde ha predominancia de Neossolos Regolitico e Litolico,
uma maior parte do volume total precipitado nos dias anteriores a 24/01/2011 (84,6 mm para
os 7 dias) infiltrou, contribuindo com a elevagao da umidade nessas areas, as quais atingiram
o valor maximo registrado durante todo periodo experimental. Embora para essa mesma data
a precipitacdo acumulada nas areas de CNM e PM tenham sido maiores (97,0 mm), por ser o
Argissolo Amarelo o tipo de solo predominante, menos favoravel a infiltracdo, razdo que
explica o fato dessa por¢ao da bacia ndo ter atingido os maiores registros para umidade nessa
data. Observa-se, também, que a umidade méxima para a profundidade de 0,2 — 0,4 m nas
areas CNJ e PJ so foi registrada no dia 02/07/11, como consequéncia da distribui¢do da
umidade ao longo do perfil do solo, sendo funcdo ndo do total precipitado, mas de uma
melhor distribui¢do das precipitagdes antecedentes a0 monitoramento.

A intensidade das precipitacdes também ¢ uma caracteristica importante a ser
considerada na avaliagdo do comportamento da umidade. Segundo Pan et al. (2008), chuvas

de alta intensidade podem causar escoamento superficial e, assim, produzir menor incremento
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de umidade do solo do que chuvas com baixas intensidades. Ramos & Martinez-Casasnovas
(2006), estudando o efeito das intensidades de precipitagdo na umidade do solo e na geragao
de escoamento superficial, em clima Mediterraneo, verificaram que as chuvas de alta
intensidade aumentaram apenas a umidade da camada superficial do solo e nenhum aumento
significativo foi observado para camadas mais profundas; entretanto, sob baixas intensidades

de chuva, o incremento de umidade do solo ocorreu também em profundidade.

A Figura 11 mostra que o percentual de variagdo da umidade em relacdo ao
monitoramento antecedente ¢ maior para as areas situadas a jusante do ponto médio da bacia,
mesmo quando a precipitacdo registrada nessa area ¢ menor. A maior sensibilidade da
umidade do solo nesses locais, em resposta aos eventos de chuva, ¢ influenciada por sua
composicao granulométrica, onde os pontos de monitoramento apresentam teores de areia
maiores em comparacao ao locais a montante. Buckman & Brady (1979) mencionaram que a

areia reduz a capacidade de retencdo de agua, devido ao grande espaco entre as particulas,

favorecendo o rapido fluxo de agua.
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Figura 11. Variacdo percentual da umidade do solo entre os monitoramentos consecutivos, nas

profundidades 0,0 — 0,2 m (a) ¢ 0,2 — 0,4 m (b).
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A Figura 12 apresenta alguns dos parametros estatisticos relativos a umidade do solo
para os diferentes tratamentos nas profundidades avaliadas. Os valores correspondem a média
dos 16 monitoramentos realizados. As linhas extremas representam os valores maximos e
minimos observados, o 1° e 3° quartil delimitam a caixa, sendo o traco referente ao valor da
mediana.
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Figura 12. Box-plot da umidade do solo na bacia do Jatoba, nos diferentes condi¢des
monitoradas, para as profundidades 0,0 — 0,2 m (a) € 0,2 — 0,4 m (b).

Observa-se maior heterogeneidade temporal da umidade para as areas situadas a
montante da bacia, em ambas profundidades, sendo ainda possivel verificar uma variabilidade
um pouco maior para as areas sob pasto. A variabilidade dos dados ¢ explicada pela variagao
sazonal da precipitacdo durante o periodo de monitoramento. Nunes (2010) comenta que esse
fator ¢ responsavel pela maior parte da variabilidade da umidade em uma area de estudo, e
cita ainda que a temperatura também pode explicar parte da variacdo dos registros de
umidade, porém sendo mais evidente durante o periodo de estiagem. James et al. (2003),
também avaliando a variabilidade da umidade em areas sob diferentes condi¢des de cobertura
vegetal, declaram que o efeito dos diferentes tipos de vegetagao sob a variabilidade do teor de
agua no solo sdo mais expressivos quando a disponibilidade das chuvas sdo mais escassas, a
exemplo também do encontrado por Guo et al. (2002), e que diminuem quando esse recurso ¢
abundante.

Embora o fluxo subsuperficial contribua para a manutengdo dos valores de umidade
nas partes mais baixas do terreno, a bacia do Jatoba possui formato alongado com ramificacao
na rede de drenagem na por¢dao montante, formando uma rede de vales limitados por terrenos
com forte declividade. Essas caracteristicas morfométricas sdo condicionantes de um
interfluxo que tende a movimentar-se de maneira mais perpendicular que paralelo ao sentido

do comprimento da bacia.
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Diante da evidéncia que a por¢do a montante da bacia do Jatoba apresenta valores de
umidade do solo maiores que areas sob mesmas condi¢gdes de cobertura posicionadas abaixo
do ponto médio, foi realizada uma analise comparativa entre o percentual de cobertura
vegetal, com a finalidade de comprovar tal distingdo através do desenvolvimento vegetal nas
diferentes localidades. Para isso, foram utilizadas informag¢des de cobertura vegetal,
periodicamente monitoradas em parcelas experimentais localizadas na area da bacia. Essas
parcelas fazem parte de um conjunto de locais de monitoramento, cuja finalidade dos

trabalhos desenvolvidos tem sido testar a eficiéncia de diferentes condi¢cdes de cobertura e

praticas culturais na conservagao de umidade e redu¢do na perda de solos.

Santos (2010), estudando o comportamento da umidade nessas parcelas experimentais,
monitoraram o indice de cobertura vegetal nos seguintes tratamentos: Barramento de Pedra
com Cobertura Morta e Pousio, em parcelas localizadas a montante e a jusante do ponto
médio da bacia. Verifica-se através da Figura 13, que os indices de cobertura vegetal sdo
maiores para as parcelas localizadas a montante da bacia diante de suas respectivas
localizadas a jusante. Quando a temperatura e a disponibilidade de nutrientes ndo sdo os
fatores controladores, a umidade do solo torna-se a varidvel-chave para controlar o

crescimento da planta (Daly et al., 2004). Isso comprova que, em fun¢ao da maior retengdo de

umidade do solo na por¢ao superior da bacia, ha um maior desenvolvimento vegetal nessa

regiao.
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Figura 13. Percentual de cobertura vegetal em parcelas experimentais na area da bacia do
Jatoba. PousioJ e PousioM — Parcelas em Pousio localizada a Jusante e Montante; Barr] e
BarrM — Parcelas com Barramentos de pedras e cobertura morta, localizadas a Jusante e

Montante.
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Na Figura 14 sdo apresentadas as distribui¢des de frequéncia acumulada dos valores
de umidade média do solo nas condigdes avaliadas. Observa-se que, para ambas
profundidades, os tratamentos Caatinga Natural e Pasto na posi¢ao a montante do ponto
médio da bacia apresentam as maiores permanéncias de valores mais elevados de umidade do
solo, seguidos das mesmas condigdes de cobertura vegetal na area a jusante. Também ¢
possivel verificar que os maiores valores de umidade durante o periodo experimental sdao

observados nos tratamentos CNM e PM, para ambas profundidades.
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Figura 14. Frequéncia acumulada para os dados de umidade do solo na bacia do Jatoba, nas
profundidades 0,0 — 0,2 m (a) ¢ 0,2 — 0,4 m (b).

Considerando a variabilidade espacial da umidade dos solos entre os diferentes
tratamentos para o periodo analisado, € possivel verificar através da avaliacdo da evolugdo
mensal dos coeficientes de variacao (Figura 15) que os desvios tendem ser mais expressivos
no periodo de menor ocorréncia de chuvas, e que esses diminuem, acusando uma maior
homogeneidade entre os diferentes tratamentos monitorados, quando do periodo de ocorréncia
das precipitagdes e consequente maiores registros de umidade. Ainda avaliando o
comportamento, para a camada 0,2 — 0,4 m, esse apresenta menores coeficientes de variagdo,
0 que sugere que os desvios entre os tratamento avaliados s3o menores nessa profundidade, e
que o comportamento geral também sugere que quanto menor for a precipitagdo, maiores
serdo as diferencas de umidade nas diferentes condi¢des de uso do solo. Esse comportamento
estd em acordo com o encontrado por Nunes (2010), que avaliando o comportamento
temporal do coeficiente de variagdo entre médias da umidade do solo sob seis condigdes de
coberturas diferentes, encontrou uma forte relagao entre a ocorréncia de chuvas e reducao dos

valores, chegando a superar 100% em um periodo de verao.
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Figura 15. Evolucdo dos coeficientes de variagao do valores da umidade média do solo para
as diferentes condi¢des de cobertura e localizacdo monitoradas.

- Orienta¢do de vertentes.

Na Figura 16 ¢ apresentado o mapa de orientacdo de vertentes da bacia hidrografica do
Jatob4a com a disposicdo dos pontos de monitoramento, sendo apresentado na Tabela 5 a
porgio da area da bacia exposta a cada situagdo de orientagdo. E possivel verificar que 62,0%
da area total da bacia do Jatobd esta voltada para as posigdes nordeste, noroeste e

principalmente norte, que recebem maior incidéncia dos raios solares.
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Figura 16. Mapa de orientagdo de vertentes da bacia hidrografica do Jatoba com discretizagdo
da rede de drenagem e localizagdao dos pontos de monitoramento da umidade do solo.
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Tabela 5. Faixa de valores dos angulos para confec¢do da rosa dos ventos referente as
disposig¢oes diferenciadas do terreno; por¢do da area da bacia exposta a cada dire¢do e pontos
localizados em cada vertente

Diregdo da vertente Graus Area da bacia (Km?) % da drea total Pontos
Norte - N 1-45 3,037 24,4 P1; P7; P13; P17,
Nordeste - NE 46 - 90 1,239 10,0 P6
Leste - L 91 -135 1,247 10,0 P4; P5; P14; P15; P18,
Sudeste - SE 136 - 180 1,604 12,9 P2; P3; P8; P10
Sul-S 181 - 225 0,721 5,8
Sudoeste - SO 226 - 270 0,421 3,4
Oeste - O 271 -315 0,729 5,9
Noroeste - NO 316 - 360 3,442 27,7 P9; P11; P12: P16

Muito da discussao sobre as influéncias da orientacdo de vertentes trata da sua relacao
com a vegetagdo, abordando aspectos da exuberancia floristica ou fitofisionomia local em
diferentes faces de exposi¢do. Contudo, essa relagdo estd intimamente ligada a influéncia da
orientacdo no comportamento da umidade e, por consequéncia, na sua disponibilidade para as
plantas. Machado et al. (2009), estudando a influéncia da orienta¢do de vertentes na variagao
sazonal da vegetacdao, comentam que essa se mostra sensivel a mudangas quando da auséncia
de precipitacdo. A auséncia de agua para as fitofisionomias pode ser explicada pelo fato das
vertentes mais ingremes possuirem uma camada menos espessa de material inconsolidado e,
portanto, com baixa capacidade de armazenamento de agua. Soma-se a isso o fato das
mesmas vertentes estarem expostas a uma maior variacdo, no que tange a mudanca de
incidéncia dos raios do sol. Segundo Hanna et al. (1982), a quantidade de 4gua armazenada e
disponivel para as plantas em um solo com relevo ondulado ¢ influenciada pela posicao na
paisagem, especialmente em solos de textura mais argilosa que, em geral, apresentam baixa
taxa de infiltragdo e alto potencial de escoamento superficial.

Mello (2009) relata que nas vertentes que recebem maior insolacdo ha um aumento na
temperatura e, consequente, aumento da evapotranspiracdo, o que causa reducio no contetido
de 4dgua do solo. Nas vertentes que recebem menor insolacdo, as temperaturas sdo menores € a
umidade ¢ maior. Dessa forma, o comportamento esperado para essas areas da bacia do Jatoba
voltadas a nordeste, noroeste e norte, ¢ que os valores de umidade monitorada sejam menores
que aqueles registrados para a mesma condi¢do de superficie situados em faces do terreno
voltadas para o sul. Porém, observando os valores umidade média (Tabela 6), ndo ¢ possivel
perceber esse padrao para a bacia do Jatoba. A explicagao para esse comportamento pode estar
no fato de que esses locais de monitoramento, situados na por¢do que recebe maior incidéncia

de raios solares, estdo localizados na parte baixa de longas vertentes, e que em funcdo da
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presenca de camadas de impedimento, evidenciado durante a instalagdo da rede de
monitoramento, faz com que, em adi¢ao ao fluxo vertical da agua, surja um fluxo lateral
subsuperficial morro abaixo, chamado de interfluxo, paralelo as camadas de menor
permeabilidade e resultante da combinagdo das forcas de gravidade e do gradiente de pressao
(Huggins, 1979).

Paiva et al. (1998), analisando o armazenamento e a disponibilidade de agua ao longo
do tempo, em uma topossequéncia de solos de tabuleiro do estado da Bahia, encontraram
maior disponibilidade no tergo inferior da vertente. Souza et al. (2002), em um estudo com a
mesma finalidade, concluiram que nos periodos mais chuvosos a presenca de horizontes
coesos subsuperficiais nos solos de tabuleiro localizados nas partes mais altas do declive
restringe o fluxo vertical da dgua, ocorrendo a formacao de lengol freatico suspenso acima dos
horizontes coesos e favorecendo o interfluxo no sentido do declive, em dire¢do aos solos
localizados nas partes mais baixas do relevo. Avila et al. (2010), estudando o comportamento
temporal da umidade em areas de pastagem, mata atlantica e varzea, comentam que o
processo de redugao do contetido de dgua no solo na varzea ¢ retardado no tempo em razao do
recebimento dos fluxos provenientes de cotas superiores e da ocorréncia da ascensdo capilar

de 4gua do lengol freatico, resultando num solo mais provido de agua.

Tabela 6. Umidade volumétrica média nas areas da bacia hidrografica do Jatoba, sob mesma
condicdo de cobertura vegetal e diferentes posigdes de vertente, para as profundidade de 0,0 —
02me0,2-04m

Umidade Volumétrica Média (cm® cm™)
Data 0.0-02m 02-04m
CNS CNN PS PN CNS CNN PS PN
07/10/10 0.046a 0.054a 0.051a 0.067 a 0.057a 0.056a 0.073a 0.079a
05/11/10 0.092a 0.107a 0.089a 0.097 a 0.134a 0.146a 0.133a 0.128 a
17/12/10 0.045a 0.052a 0.051a 0.075a 0.051a 0.069a 0.073a 0.078 a
24/01/11 0.154a 0.147a 0.166a 0.186a 0.127a 0.123a 0.182a 0.152a
04/02/11 0.087a 0.106a 0.119a 0.120a 0.090a 0.119a 0.163a 0.137a
22/02/11 0.087a 0,097a 0.115a 0.112a 0.080a 0.090a 0.119a 0.109 a
28/03/11 0.038a 0.046a 0.049a 0.038 a 0.050a 0.063a 0.084a 0.078 a
25/04/11 0.055a 0.065a 0.076a 0.096 a 0.050a 0.071a 0.095a 0.090a
15/05/11 0.115a 0.154a 0.146a 0.168 a 0.106a 0.154a 0.170a 0.162 a
02/07/11 0.123a 0.165a 0.157a 0.177 a 0.116a 0.160a 0.181a 0.169a
28/07/11 0.064a 0.161a 0.167a 0.205a 0.096a 0.195a 0.165a 0.167 a
25/08/11 0.043a 0.085a 0.10la 0.109 a 0.037a 0.098a 0.114a 0.110a
06/10/11 0.026a 0,043a 0.047a 0.051a 0.048a 0,055a 0.072a 0,073 a
03/11/11 0.037a 0.058a 0.040a 0.042a 0.052a 0.063a 0.064a 0.062a
06/12/11 0.024a 0.036a 0.029a 0.037 a 0.045a 0.054a 0.052a 0.062a
28/12/11 0.018a 0.030a 0.029a 0.049 a 0.039a 0.049a 0.046a 0.063a

As média foram comparadas para condigdes de cobertura semelhantes e diferentes posigdes de orientagdo de vertente. Médias seguidas de
mesma letra na linha indicam que ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. CNS —
Cobertura Natural de Caatinga nas vertentes a Sul; CNN — Cobertura Natural de Caatinga nas vertentes a Norte; PS — Pasto nas vertentes a
Sul e PN — Pasto a Norte.

Rogério Oliveira de Melo — Tese de Doutorado/PPGEA. Pégina 81



- Efetividade da agua do solo

Observa-se na Tabela 7, que em pelo menos 93,75% dos monitoramentos realizados, a
efetividade do conteido médio de agua do solo em todos tratamentos apresentou-se de
“Baixa” a “Nao Efetiva”, de acordo com o critério proposto por Chen et al. (2007), sendo
apenas um pequeno percentual de 6,25% dos monitoramentos realizados com efetividade do
valor médio de agua do solo sendo de “Moderada” a “Alta”, encontrada para a condi¢do de

CNM (em 0,0 — 0,2 m) e para PM (na profundidade 0,2 — 0,4 m).

Tabela 7. Efetividade relativa percentual da agua no solo para os diferentes tratamentos e
profundidades avaliadas

>1 0,75-1 0,5-0,75 0,25-0,5 0-0,25 <0
Tratamentos
0,0-0,2m
CNM 0.00 0.00 6.25 18.75 25.00 50.00
PM 0.00 0.00 0.00 18.75 37.50 43.75
CNJ 0.00 0.00 0.00 6.25 25.00 68.75
PJ 0.00 0.00 0.00 25.00 31.25 43.75
0.2-0.4m
CNM 0.00 0.00 0.00 12.50 87.50 0.00
PM 0.00 0.00 6.25 18.75 37.50 37.50
CNJ 0.00 0.00 0.00 6.25 62.50 31.25
PJ 0.00 0.00 0.00 31.25 43.75 25.00

A distingdo da classe de efetividade do conteudo de agua no solo esta condicionada a
proximidade entre a ocorréncia das chuvas e ao periodo de monitoramento, sendo a condi¢ao
de “Extremamente Efetivo” e de “Alta Efetividade” relacionadas a ocorréncia de uma
infiltracdo de agua do solo muito préxima a data de avaliagdo. Isso explica o fato de nenhuma
dessas classes serem encontradas para os monitoramentos, ja que no momento de todas as
avaliacdes,as chuvas ja tinha ocorrido e a dgua ja havia sido redistribuida ao longo do perfil
do solo. No trabalho de Santos et al. (2011), valores de afetividade acima de 0,75 foram
encontrados, ja que foi utilizado na determinagdo da umidade sondas do tipo TDR, que
ligadas a um datalogger, permitiu um monitoramento em escala diaria da variagdo da umidade
do solo, podendo dessa forma serem encontradas condi¢des de saturacdo do solo ou umidades
proximas a capacidade de campo. Embora os valores efetividade encontrados nesse estudo
estejam por vezes indicando niveis de dgua do solo abaixo do ponto de murcha permanente,
sabe-se que a insuficiéncia hidrica ¢ uma caracteristica marcante dos solos sob fisionomia de
caatinga em que as espécies vegetais estdo condicionadas, onde o que garante a
sobrevivénciada vegetacdo sdo mecanismos de adaptacdo, descrito por Larcher (2000) e

Trovao et al. (2004), e que estdo relacionadas a eficiéncia do uso da agua.
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CONCLUSOES

1. A umidade do solo na bacia hidrografica do Jatoba ¢ maior na por¢ao a montante do
ponto médio desta.

2. As diferentes condi¢des de cobertura vegetal e caracteristicas dos solos da bacia
induzem a variacdes espaciais da umidade, sendo essa influéncia menos expressiva
sobre seus padrdes temporais.

3. A variabilidade entre os valores médios da umidade do solo para os tratamentos
avaliados ¢ menor durante o periodo das chuvas, bem como na profundidade 0,2 — 0,4
m.

4. A efetividade da 4agua do solo foi baixa durante a maior parte dos monitoramentos
realizados.

5. A andlise da influéncia da orientagdo de vertentes no conteiido de dgua do solo ndo

permitiu estabelecer padrao para a bacia do Jatoba.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos voltados a compreensdo do comportamento da umidade assume
importancia singular quando desenvolvidos em regides de caracteristicas semidridas. A
associacao de fatores tipicos dessas regides, impde padrdes distintos a variagdo da umidade do
solo, e seu conhecimento torna-se imprescindivel para adog¢do de técnicas e agdes mais
adequadas a realidade local, bem como ao subsidio de novas pesquisas relacionadas. A bacia
experimental do Jatob4, na forma de objeto de estudos, tem se prestado bem a essa finalidade,
e demostra a importincia das pesquisas desenvolvidas em pequenas bacias para a
compreensdo fendmenos especificos. As caracteristicas de solo, relevo, precipitacdo, e
vegetacdo presentes no semidrido brasileiro, impde um desafio ao desenvolvimento e
conclusdo de trabalhos académicos. Essa regido difere dos padrdes das demais regides aridas
do planeta, e abriga a Caatinga, importante bioma exclusivamente brasileiro. A andlise de
estabilidade temporal nessa regido, ilustra bem isso, quando faz parte dos trabalhos nacionais
que encabecam esse tipo de pesquisa em escala de bacia. A possibilidade de determinar
pontos, que representam o comportamento médio das areas sob condi¢des semelhantes, pode
se tornar uma ferramenta Util a ser aplicada em novas pesquisas, tais como aquelas
relacionadas a modelagem hidrologica. Concluir a validagdo do método impde confianga nas
informacodes passiveis de utilizadas.

O entendimento da variacdo temporal da umidade, e a avaliacdo das participacdes
independentes ou associadas de fatores, leva ao aprimoramento da percepcao geral da area de
estudo. A exemplo da constatagdo de valores distintos de umidade nas porgdes da bacia,
imposto até onde se espera pelos tipos de solo; e sua influéncia no desenvolvimento da
vegetacdo, que pode ser importante no processo de regeneragdo natural ou na agricultura de
sequeiro. Perceber que essa interdisciplinaridade rege os fendmenos, torna-se util e evidente
quando o comportamento da umidade associado as orientagdes de vertentes diferiram do
esperado, podendo ser explicado pela agdo do interfluxo que colabora com a manutengdo da
umidade nas por¢gdes mais baixas do terreno.

Vale ainda destacar que os resultados obtidos, na forma consulta de novas pesquisas,
pode sugerir o aperfeicoamento das metodologias empregadas e dos recursos disponiveis,
através da expansdo da atual rede de monitoramento. Isso levard a uma verificagdo mais

apurada dos registros aqui feitos por meio das conclusoes.
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