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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento temporal da umidade do solo em nma bacia hidrografica experimental localizada no nunicipio
de Pesqueira, regido do semidrido Pernambucano. Os registros de umidade foram obtidos utilizando nma sonda de néutrons, nas profundidades 0,0 — 0,2
m e 0,2 — 0,4 m, entre outubro de 2010 ¢ dezembro de 2011. O monitoramento foi realizado em 18 pontos dabacia, distribuidos em locais de Caatinga
Natural e dreas de Pasto na condigao de sequeiro, em diferentes unidades de solo separados em ao ponto médio da bacia, considerando sen 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 andlise estatistica descritiva. Foi possivel verificar que dreas localizadas no Argissolo Amarelo (CNM e PM) apresentam valores
de umidade maiores em fungiao da sua maior capacidade de retencao. Porém, os tratamentos CNJ e P], situados em solos do tipo Neossolo Regolitico e 1i-
tdlico, apresentam maiores incrementos de umidade por ocorréncia dos eventos de chuva. Observa-se ainda uma elevada variabilidade temporal da umidade,
pouco influenciada pelos diferentes tratamentos, sendo a variabilidade entre os valores médios da umidade do solo para as condigoes avaliadas, menor durante
0 periodo das chuvas, bem como na profundidade 0,2 — 0,4m.

Palavras Chave: VVariabilidade da Umidade. Sonda de Néutrons. Caatinga

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the temporal behavior of soil moisture in an experimental watershed located in Pesqueira, Pernambuco semiarid region. Soil
moisture was determined using a neuntron probe at depths from 0.0 - 0.2 and 0.2 - 0.4 m, between October 2010 and December 2011. Monitoring was con-
ducted at 18 points in the watershed, distributed at locations with Natural Caatinga and in areas of upland pasture, classified 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 — P|. Data was submitted to descriptive statistical analysis. 1t has been noticed that areas located in
the Yellow Argisol (CNM and PM) have higher moisture values due to their higher retention capacity. However, P] and CN], located in Regolitic Neoso/
and Litholic soil types, showed bigher moisture increments due to rainfall events. There is equally a high temporal variability of moisture, little influenced by
the different treatments, the variability between the mean values of soil moisture for the evaluated conditions, lower during the rainy period, and at the depth
of 0.2—0. 4m.

Keywords: VVariability of humidity. Neutron Probe. Caatinga
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INTRODUCAO

O entendimento do comportamento hidrolégico de
bacias hidrograficas depende da disponibilidade de dados, ¢ da
manutengio de redes de monitoramento. Em regiGes semiaridas,
os processos hidrolégicos sdo mais complexos, requerendo me-
digbes continuas de forma a representar eventos climatologicos
nao frequentes (MONTE-MOR et al., 2012).

A umidade no solo constitui-se em uma das variaveis
mais importantes para estudos de condutividade hidrdulica e
infiltragio (ROSSATO; ALVALA; TOMASELLA, 2004). O
conteudo de 4gua no solo ¢ influenciado por um conjunto de
fatores, dentre os quais se destacam a heterogeneidade nas
caractetisticas do solo, tais como textura, conteudo de matéria
organica, estrutura e existéncia de macroporosidade, que afetam
a transmissividade do fluido e as propriedades de retencio da
agua no solo; o declive, por afetar o escoamento superficial e
a infiltrag¢do, e ainda o tipo ¢ a densidade da cobertura vegetal,
os quais interferem no volume de agua, através de mecanismos
de evapotranspiracio, radiagdo solar e outros fatores meteoro-
légicos (GOMEZ—PLAZA et al., 2000; ILLSTON; BASARA;
CRAWFORD, 2004; MEDEIROS, 2004; MEDEIROS; CLARKE,
2007; QIU et al,, 2001). Da variedade de fei¢oes topograficas
de um terreno resultam diferencas no aporte de energia solar
que fazem da topografia e da orientacdo de vertentes fatores
importantes na determinagao de caracteristicas ecohidrolégicas
(TAKYU; AIBA; KITAYAMA, 2002). Tendo o conhecimento de
quais vertentes recebem mais radia¢io solar é possivel apontar
os locais de maior umidade, ajudando assim no entendimento da
dinamica hidrolégica nesses pontos (YANG et al., 2012). Para
Robinson et al. (2008), a topografia e a posi¢iao do declive sio
dominantes durante os periodos imidos, enquanto os aspectos
da vegetagio, da textura do solo e da sua estrutura vertical sio
mais importantes nos periodos secos. Joshi et al. (2011) desta-
cam que os principais aspectos topograficos que influenciam na
variabilidade da umidade do solo sao a elevacio, a declividade
e a curvatura da superficie.

A umidade do solo possui alta variabilidade no espago
e no tempo, em face da influéncia de diversos processos esta-
ticos e dindmicos no solo, além da interferéncia das mudancas
sazonais no regime de chuvas. Nesse aspecto, ¢ relativamente
complexo descrever os processos ou fatores dominantes que
podem influenciar na variabilidade espago-temporal da umidade
do solo, devido a heterogeneidade e a diversidade das condi¢Ges
ambientais envolvidas (AVILA et al., 2011). Para Santos (2010),
¢ dificil identificar a importancia relativa destes fatores devido a
suas mutuas ¢ multiplas influéncias na umidade do solo. Conse-
quentemente, o entendimento da relagdo entre umidade do solo
e os fatores mencionados necessitam de estudos em varios locais
e em diferentes escalas, em particular em bacias experimentais.
Neste contexto, a identificacido de locacoes representativas do
comportamento médio da umidade do solo ¢ de relevancia (HU;
S1, 2014). Vereecken et al. (2014) apresentam ampla discussido
do estado da arte tanto com relacio a técnicas de medicdo de
umidade, como discutem metodologias para analises estatisticas
de variabilidade, no tempo e no espago.

Trabalhos apontam o uso do solo como um dos prin-
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cipais fatores que controlam a umidade (PAN et al., 2008; QIU
et al., 2010;). Santos, Silva ¢ Montenegro (2010) observaram
que a umidade do solo no semiarido apresentou elevada varia-
bilidade no tempo, estando relacionada aos diferentes tipos de
cobertura e propriedades do solo, sendo mais dependente da
intensidade de precipitacio do que do total precipitado, bem
como da umidade antecedente.

Segundo Wilcox et al. (2012), em dreas de desertos
quentes, a substitui¢do da vegetagdo nativa por gramineas nio
nativas usualmente provoca redu¢io no escoamento superficial e
tem pequeno efeito na evapotranspiracio. Montenegro e Ragab
(2010), trabalhando com simulagao de respostas hidrologicas aos
diferentes usos do solo em uma bacia hidrografica do semiarido
brasileiro, observaram que a substitui¢do da vegetagao nativa do
tipo Caatinga pelo cultivo de mamona, proporcionatia aumento
na recarga dos aquiferos e nas vazdes, principalmente devido a
reducio da interceptacdo e evapotranspiragao.

O objetivo desse trabalho foi investigar a variabilidade
temporal da umidade do solo na superficie e subsuperficie,
sobcondi¢bes de cobertura vegetal de caatinga e pasto, em
uma bacia experimental na regido do semiarido pernambucano,
utilizando sonda de néutrons.

MATERIAL E METODOS
Localizagio e caracteristicas da area de estudo

O estudo foi realizado na Bacia Experimental do Ja-
toba, municipio de Pesqueira, regido de Agreste do Estado de
Pernambuco, situada entre as coordenadas 8°34°17” ¢ 8°18°11”
de Latitude Sul, e 37°1°35” ¢ 36°47°20” de Longitude Oeste. A
microbacia possui uma area de 12,44 km? ¢ um perimetro de
16 km. O rio principal possui 6,5 km de extensio.

A precipitagio média anual na regido ¢ de 607 mm,
com temperatura média de 23°C e evapotranspira¢io potencial
anual de cerca de 2.000 mm (SANTOS et al., 2008). A vegetacio
predominante ¢ a caatinga hipoxerofila, cacticeas e bromelidceas.
As unidades pedoldgicas encontradas na area da bacia sio Ar-
gissolo Amarelo na por¢do mais a montante; Neossolo Litélico

nas encostas circundantes, ¢ Neossolo Regolitico na porgio a
jusante da bacia (CORREA; RIBEIRO, 2001).

Monitoramento

Precipitacao

Na bacia experimental ha trés pluviémetros automaticos,
com discretiza¢do horaria (Figura 1). A rede de monitoramento
também dispoe de um pluviometro Ville de Paris.Considerando a
variabilidade espacial da distribui¢ao das chuvas, as informagdes de
precipitacio consideradas para cada por¢io da bacia hidrografica
foram obtidas através da analise dos registros de cada um dos
dois pluviometros localizados a montante e a jusante do ponto
médio. Além da andlise isolada da distribuicdo das precipitagGes
dentro da area da bacia, essas informacoes foram utilizadas na
investiga¢ao do comportamento da umidade do solo.



Melo e Montenegro.: Dinamica temporal da umidade do solo em uma bacia

Umidade do solo

A umidade do solo foi monitorada utilizando-se uma
sonda de néutrons — SN, tipo 503 DR HYDROPROBE® (Figura
1) calibrada para cada ponto e profundidades avaliadas. Os tubos
de acesso, em PVC, foram instalados compondo uma rede de
monitoramento com 18 locais de medigao. O tempo de conta-
gem utilizado nas medi¢oes com a SN foi de 30 segundos, de
acordo com o recomendado por Andrade et al. (2001). A sonda
de néutrons apresenta elevada confiabilidade de leitura e baixa
incerteza, devido a escala de medigdo (area de influéncia), ¢ a

nao existéncia de interferéncia da salinidade da agua nas leituras.

Figura 1-Pluviémetro automatico instalado na area da bacia do Jatoba
(A); Tubo de acesso para sonda de Néutrons (B); Monitoramento
da umidade do solo utilizando sonda de néutrons (C)

As medi¢oes de umidade volumétrica analisados foram
realizadas nas profundidades 0,0 — 0,2 m ¢ 0,2 — 0,4 m, em locais
com presenca de Caatinga Natural - CN e Pasto — P (Figura 2).

Figura 2 — Area com Caatinga Natural (A) e Pasto (B), monitoradas
na bacia hidrografica do riacho Jatoba

Agrupou-se aslocagdes em fungio da localizagido que
ocupam dentro da bacia hidrografica, mediante consideracio
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 presenga do Argissolo Amarelo a montante da Bacia e dos
Neossolos Litélicos e Regoliticos na porgio a jusante (Figura
3). Dessa forma, os tratamentos obtidos sao Caatinga Natural a

hidrografica no semiarido Pernambucano

Montante — CNM e a Jusante — CNJ, e Pasto a Montante — PM
e a Jusante — PJ na bacia.
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Figura 3 — Mapa de solos da bacia hidrografica do Jatoba com a
localizagdo dos pontos de monitoramento

O intervalo de tempo entre os monitoramentos da
umidade do solo foi quinzenal durante o periodo de ocorréncia
de chuvas (maio a julho), com vista a obter um monitoramento
mais detalhado neste periodo, ¢ mensal para os periodos de
estiagem (agosto a abril). Os resultados obtidos nesse trabalho
sa0 baseados no monitoramento realizado entre outubro de
2010 a dezembro de 2011 (total de 16 medi¢oes).

Os atributos fisicos do solo nos pontos de monitora-
mento foram determinados segundo os métodos descritos pela
EMBRAPA (1997), para as camadas de 0,0 — 0,2 m ¢ 0,2 — 0,4

m.

Orientacdo de vertentes

O mapa de orientagdo de vertentes permite inferir quais
delas recebem maior insolagdo. Para obter uma representagio
do relevo, foi gerado um modelo digital de elevagio do terreno
(MDE) a partir de imagens SRTM, com resolugio espacial de 90
m. A partir do MDE foi gerado o mapa matricial, com o valor
da orienta¢iio em graus representada por pixel (em relagio ao
norte geografico). Todos os procedimentos foram realizados
utilizando-se o software ArcGis 9. 3.

Com alocalizacio dos pontos de monitoramento den-
tro da matriz de vertentes, esses foram agrupados de forma a
representar uma mesma condi¢ido de cobertura vegetal, porém
em posicoes distintas com relagdo a vertente, sendo,portanto,-
considerado para essa andlise a comparac¢do entre os pontos
sob condi¢io de cobertura vegetal do tipo Caatinga Natural
localizadas nas vertentes a0 Sul — CNS e ao Norte — CNN, e
Pasto ao Sul — PS e Norte PN.

Analises

Estatistica

Foi realizada analise estatistica descritiva, através da
avaliagdo de medidas de tendéncia central (média, mediana ¢
moda) e dispersio (desvio padrio, varidncia e coeficiente de
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varia¢do). Para comparacido entre as médiasdos tratamentos,
adotou-se o teste de Tukey ao nivel de significincia de 5%. O
programa utilizado foi o Assisténcia Estatistica — ASSISTAT 7.6.

Efetividade da agua do solo

Para realizar uma avaliacao efetiva sobre a umidade do
solo nos pontos de monitoramento, foi calculada a efetividade
da 4gua no solo (SWE), utilizando a Equacio 1, proposta por
Porporato et al. (2002), e utilizada por Santos et al. (2011).

ASVLV,,_- — ‘YA _‘Ymn) (1) (1)
S a ) PMP

em que SA¢ a umidade atual do solo; SCCé a umidade do solo
na capacidade de campo e SPMP¢ a umidade do solo no ponto
de murcha permanente. A efetividade da umidade do solo pode
ser classificada em cinco grupos (Tabela 1), de acordo com
Chen et al. (2007).

Tabela 1 - Critério para avaliagio da efetividade da agua 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 Naio efetivo

Fonte: Chen et al. (2007)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 4 mostra a distribuicio temporal das chuvas
ocorridas durante o periodo de monitoramento. O total de chuvas
registrado foi de 1.183,2 mm para a por¢ao a montante da bacia
e 1.002,0 mm para a por¢io a jusante do ponto médio. Os meses
com maior precipitagdo foram janeiro, maio e junho, enquanto
novembro e dezembro de 2010 apresentaram os menores totais
pluviométricos, para ambos locais monitorados.

Comparando o comportamento da distribuicdo das
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Figura 4 - Distribuigio temporal da precipitagdo na bacia do Jatoba

no periodo de outubro/2010 a dezembro/2011, considerando a

ocorréncia na porgio a montante e a jusante do ponto médio
da bacia
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precipitacbes com os dados histéricos apresentados por Silva,
Montenegro ¢ Moura (2008), foi possivel verificar que apenas
fevereiro e margo de 2011 apontaram registros mensais abaixo
da média historica, calculada entre os anos 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.

A distribui¢do das precipitagdes dos demais meses foi
semelhante aos dados histéricos, porém com maiores valores
totais registrados.

A umidade do solo sob as quatro condi¢Ges avaliadas
(Tabela 2) nas areas localizadas a montante do ponto médio da
bacia apresentam valores médios mais elevados. Além da maior
precipita¢do registrada durante o periodo experimental, os pon-
tos de monitoramento localizados nessa area estdo situados em
Argissolo Amarelo e apresentam maiores teores de argila que
o Neossolo. Tal condigio ¢ esperada pelo fato de solos com
predominancia dessa fra¢do possuirem maior porcentagem de
material coloidal, maior espago poroso e superficie adsortiva
maior que os solos de textura mais arenosa (CARLESSO; ZIM-
MERMANN, 2000).A andlise textural dos solos nos pontos de
monitoramento da bacia mostra teores de areia variando de
495,8 a 784,0 g Kg-1 e argila entre 88,8 e 292,0 g Kg-1 para a
camada de 0,0 — 0,2 m de profundidade. Para a profundidade
de 0,2 — 0,4 m foram verificados teores de areia entre 436,2 a
834,0 g Kg-1 e argila de 82,4 a 392,0 g Kg-1 (Tabela 3).

Ainda ¢ possivel verificar que a umidade do solo apre-
senta valores médios maiores na drea de pasto, principalmente
quando ocorreu precipitagdo acumulada antecedente, o que
reflete a interceptagio das precipitacGes, causada pelo padrio
da vegetacao, e sua interferéncia na umidade do solo, princi-
palmente nas camadas superficiais. Pan et al. (2008), estudando
a variabilidade espacial do conteddo de agua da superficie do
solo em uma regido arida da China, verificaram que a vegetagio
influenciou significativamente na variabilidade da umidade do
solo, pelo padrio de precipitacio imposto pelo dossel, devido
a interceptagao vegetal. Ha ainda uma tendéncia da umidade
nas areas de pasto diminuir mais rapidamente nos periodos sem
chuvas, o que indica que na camada superficial ha uma maior
demanda dessa vegetacdo pela umidade do solo, além da maior
exposic¢ao favorecer a evaporagio. Tinley (1982) relata que essa
dindmica temporal ¢ especialmente pronunciada em ecossistemas
com limitada disponibilidade hidrica, como no semiarido. Isto
pode ser atribuido a diferenca de transpiracdo das plantas em
diferentes periodos.

Avaliando o comportamento temporal dos registros, no
inicio do monitoramento, verificou-se que a umidade do solo, na
camada superficial, encontrava-se abaixo do ponto de murcha
permanente para todos os tratamentos. Para o monitoramento
seguinte, realizado no dia 05/11/10, foi registrada uma preci-
pitagdao acumulada nos 15 dias anteriores de 72 ¢ 104,7 mm nas
duas porg¢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 an-
tecedentes a0 monitoramento. Percebe-se que o incremento na
umidade foi maior para as dreas a jusante, onde houve 32,7 mm
de chuva a mais, com uma elevac¢io da umidade em 142,4% e
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Tabela 2 - Valores médios da umidade volumétrica do solo na bacia do Jatoba, nas diferentes condi¢des de supetficie avaliadas,

durante o periodo de monitoramento nas profundidades 0,0 — 0,2 m e 0,2 — 0,4 m

Umidade volumétrica

Chuva antecedente (mm)

Prof. Data
CNM PM CN] PJ Montante Jusante
m e cm3 cmB-mmm e 7 dias 15 dias 7 dias 15 dias
0,0-02 07/10/10 0,071 a 0,069 a 0,038 a 0,035 a 0,0 36 0,0 2,0
05/11/10 0,118 a 0,098 b 0,092 bc 0,080 ¢ 0,0 72,0 0,0 104,7
17/12/10 0,064 ab 0,072 a 0,039 b 0,039 b 1,0 13,0 0,0 0,0
24/01/11 0,153 a 0,180 a 0,148 a 0,160 a 97,0 103,0 84,6 91,4
04/02/11 0,133 ab 0,138 a 0,076 ¢ 0,087 bc 27,0 140,0 21,3 123,5
22/02/11 0,107 a 0,131 a 0,084 a 0,083 a 17,0 35,0 20,3 34,0
28/03/11 0,059 a 0,052 a 0,033 a 0,034 a 0,0 6,0 0,0 8,9
25/04/11 0,81 ab 0,095 a 0,048 b 0,061 ab 8,0 38,0 14,2 422
15/05/11 0,169 a 0,165 a 0,123 a 0,136 a 229 98,3 23,6 98,3
02/07/11 0,183 a 0,174 a 0,131 b 0,147 ab 11,9 57,4 6,1 50,0
28/07/11 0,208 ab 0,211 a 0,078 ¢ 0,127 be 14,0 59,0 13,0 447
25/08/11 0,114 ab 0,120 a 0,042 ¢ 0,074 bc 18,0 25,0 9,4 16,0
06/10/11 0,054 a 0,056 a 0,026 a 0,035 a 0,0 1,0 0,0 1,5
03/11/11 0,049 a 0,044 a 0,054 a 0,035 a 1,0 6,0 12,2 40,9
06/12/11 0,044 a 0,039 a 0,023 a 0,019 a 0,0 0,0 0,0 0,0
28/12/11 0,035 ab 0,049 a 0,019 b 0,013 b 0,0 0,0 0,0 0,0
CV (%) 52,8 52,5 61,4 65,2
02-04 07/10/10 0,070 a 0,084 a 0,046 a 0,055 a 0,0 36 0,0 2,0
05/11/10 0,156 a 0,132 a 0,133 a 0,127 a 0,0 72,0 0,0 104,7
17/12/10 0,076 a 0,080 a 0,055 a 0,064 a 1,0 13,0 0,0 0,0
24/01/11 0,145 ab 0,196 a 0,109 b 0,108 b 97,0 103,0 84,6 91,4
04/02/11 0,146 ab 0,176 a 0,084 b 0,097 b 27,0 140,0 21,3 1235
22/02/11 0,102 ab 0,133 a 0,076 b 0,072 b 17,0 35,0 20,3 34,0
28/03/11 0,069 a 0,090 a 0,052 a 0,060 a 0,0 6,0 0,0 8,9
25/04/11 0,080 ab 0,106 a 0,053 b 0,063 ab 8,0 38,0 14,2 422
15/05/11 0,166 a 0,174 a 0,121 a 0,150 a 229 98,3 23,6 98,3
02/07/11 0,172 a 0,184 a 0,129 a 0,156 a 11,9 57,4 6,1 50,0
28/07/11 0,251 a 0,182 ab 0,103 b 0,127 b 14,0 59,0 13,0 447
25/08/11 0,123 ab 0,127 a 0,048 b 0,078 ab 18,0 25,0 9,4 16,0
06/10/11 0,060 a 0,083 a 0,047 a 0,048 a 0,0 1,0 0,0 1,5
03/11/11 0,054 a 0,066 a 0,064 a 0,055 a 1,0 6,0 12,2 40,9
06/12/11 0,054 a 0,065 a 0,048 a 0,034 a 0,0 0,0 0,0 0,0
28/12/11 0,048 a 0,063 a 0,044 a 0,028 a 0,0 0,0 0,0 0,0
CV (%) 52,0 39,6 42,8 48,4

Médias seguidas de letras mintsculas na mesma coluna, nio diferem entre si, a nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey. CNM — Caatinga Natural 2 Montan-

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

127,8% para as areas de CN e P, respectivamente.

Para o monitoramento realizado no dia 24/01/11, houve
uma precipitagdo acumulada de 103,0 ¢ 91,4 mm nos 15 dias
antecedentes na drea 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;
e 279,5% na area de CNJ e 310,3% em PJ. Embora as maiores
precipitagoes acumuladas (7 dias antecedentes) tenham sido
registradas pata 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¢do s6 foi encontrada para os tratamentos
a montante (em ambas as profundidades) no dia 28/07/2011,

mesmo com precipitacoes acumuladas inferiores as ja registradas
anteriormente. Esse comportamento ¢ func¢io das caracteristicas
distintas dos tipos de solos predominantes em cada por¢io da
bacia e suas influéncias na infiltragdo e retengio da dgua.

Nas areas de CNJ e PJ, onde ha predominancia de
Neossolos Regolitico e Litdlico, uma maior parte da lamina
total precipitada nos dias anteriores a 24/01/2011 (84,6 mm
para os 7 dias) infiltrou, contribuindo com a elevagdo da umi-
dade nessas dreas, as quais atingiram o valor maximo registrado
durante todo periodo experimental. Embora para essa mesma
data, a precipita¢iao 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 infiltragdo, verificou-se
que essa por¢do da bacia nio atingiu os maiores registros para
umidade nessa data. Observa-se, também, que a umidade maxima
para a profundidade de 0,2 — 0,4 m nas areas CN]J e PJ s6 foi
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Figura 5 - Variagdo temporal da umidade do solo para as condigdes
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areas PM e CNM nas profundidades 0,0 — 0,2 m (c) e 0,2—0,4 m (d)

registrada no dia 02/07/11, como consequéncia da distribui-
¢do da umidade ao longo do perfil do solo, sendo fun¢ao nio
do total precipitado, mas sim de uma melhor distribui¢do das
precipitacSes antecedentes a0 monitoramento.

Percebe-se que houve uma relagdo positiva entre os
eventos de precipitacio ¢ 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 (Fi-
gura 5). Comparando-se a umidade na camada superficial com a
de 0,2 — 0,4 m, verifica-se que para essa, a resposta a ocorréncia
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Figura 6 — Variagio percentual da umidade do solo entre os
monitoramentos consecutivos, nas profundidades 0,0 — 0,2 m
(a) ¢ 0,2-0,4 m (b)

de uma chuva é menos acentuada, embora o padrio de variacio
temporal em ambas as profundidades seja semelhante (Figura
5a—b; Figura 5 ¢ — d).

Esse comportamento foi semelhante ao descrito por
Gao et al. (2011), e indica que as diferentes condi¢oes de co-
bertura e caracteristicas dos solos da bacia induzem a variacGes
espaciais da umidade, mas essa influéncia ¢ menos expressiva
sobre os padroes temporais da umidade do solo.

O teste de médias (Tabela 2) indica que para a maioria
dos cenarios de monitoramento os tratamentos nao apresentam
diferenca significativa entre si. Gao et al. (2011) também nio
encontraram diferenca significativa para a umidade na camada
superficial de um solo sob cinco condig¢bes distintas de cober-
tura, semelhante a Chen et al. (2007), que encontraram baixas
variacGes na umidade do solo na camada 0 — 20 ¢cm, também
sob cinco condi¢oes de cobertura vegetal.

A figura 6 mostra que o percentual de variagdo da umi-
dade em relagdo ao monitoramento antecedente ¢ maior para
as areas situadas a jusante do ponto médio da bacia, mesmo
quando a precipitacio registrada nessa area ¢ menor. A maior
sensibilidade da umidade do solo nesses locais, em resposta aos
eventos de chuva, ¢ influenciada por sua composi¢ao granulo-
métrica, onde o solo nos pontos de monitoramento apresentam
maiores teores de areia em comparagdo aos locais a montante.
Buckman e Brady (1979) destacam que a areia reduz a capacidade
de retengio de dgua, devido ao grande espaco entre as particulas,
favorecendo o rapido fluxo de 4dgua.

A figura 7 apresenta os box-plots relativos a umidade
do solo para os diferentes tratamentos nas profundidades avalia-
das. 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 interno referente ao valor da mediana.
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Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do solo nos pontos de monitoramento da area experimental, com distingdo dos tratamentos ao qual pertence

Trat. Ponto Prof. Ds  Areia Argila Silte Trat. Ponto Prof. Ds  Areia Argila Silte
- (cm) Kgdm? -----o- g Kg--ooov " (cm) Kgdm? -—mee- P —
010 19 9980 1520 1200 010 168 5s 1g00 1948
10-20 1,54 10-20 1,66
PL 2030 145 CNM P13 030 163
30-40 1,61 7080 197,6 94,4 30-40 164 504,8 272,0 2232
0-10 148 010 146
- 10-20 152 040 2176 1344 pg 10-20 154 088,0 177,6 1344
20-30 147 20-30  *
Lv-OU LA Lv-ov T * *
040 T S0B0 2520 1400 e
0-10 143 010130
3 10-20 153 628,0 2320 140,0 by 1020 136 7840 888 1272
20-30 1,46 20-30 135
3040 Ty 680 2320 1400 . 3040 Tas 8340 924 736
0210 L0 Sog0 1720 1200 010 13T oo 1120 1638
10-20 1,50 10-20 136
PM P4 5030 154 PIS 2030 137
30-40 151 608,0 232,0 160,0 30-40 138 7494 1220 128,6
0-10 151 010 156
b5 10-20 155 0080 2320 1600 pig 1020 1,59 7352 1120 1528
20-30 158 2030 161
m%&o 272,0 160,0 30-40 162 7472 1220 130,8
0-10 145 0-10 154
- 10-20 150 0280 197.6 1744 prp 10-20 1,59 7240 1160 160,0
20-30 148 2030 154
mw&o 197,6 1944 30-40 163 8140 824 1036
0-10 163 010 163
- 10-20 162 P8 2920 2122 b 10-20 164 6478 1720 180,2
20-30 165 2030 163
040 16 462 3920 1718 o 040 Te 638 1920 1842
0-10 146 010 145
pg 10-20 145 7080 217,6 744 by 1020 146 6544 1420 203,6
20-30 143 2030 149
oM WM&O 258,00 94,0 30-40 150 623,6 1720 2044
0-10 151 0.0 157
pi2 10-20 155 ~008 2120 2182 by 10-20 155 7130 1320 1550
20-30 1,57 20-30 155
(T 252,0 1 i 1320 1
30 40 150 o0t 220 1896 3040 15 036 1320 1644

PM — Pasto a Montante; PJ — Pasto a Jusante; CNM — Caatinga Natural a Montante ¢ CNJ — Caatinga Natural a Jusante.
* profundidades nio amostradas.

0.23 0.25

"I

~ 020 -
£ [ P
,,; 0.15 [ .,; 0.15 [ l
=2 2
2 010 [ =2 ol
E 2 - 1
£ 005 T E 005 T
5 1 T - = 1

0,00 0,00

CNM PM CNI FI CNM PM CNI BI

=] .

Figura 7 — Box-plot da umidade do solo na bacia do Jatoba, nos diferentes condi¢des monitoradas, para as profundidades 0,0 — 0,2
m (a) e 0,2 - 0,4 m (b)
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Observa-se maior heterogeneidade temporal da umi-
dade para as dreas situadas a montante da bacia, em ambas
profundidades, sendo ainda possivel verificar uma variabilidade
um pouco maior para as areas de pasto. A variabilidade dos
dados ¢ explicada pela variagao sazonal da precipitagdo durante
o periodo de monitoramento. Nunes (2010) comenta que esse
fator ¢ responsavel pela maior parte da variabilidade da umidade
em uma 4area de estudo, e cita ainda que a temperatura também
pode explicar parte da variacio 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¢Ges de cobertura vegetal, enfatizam que
o efeito dos diferentes tipos de vegetacdo sob a variabilidade
do teor de 4agua no solo sdo mais expressivos quando a dispo-
nibilidade das chuvas sio mais escassas, a exemplo também do
encontrado por Guo et al. (2002), e que diminuem quando esse
recurso é abundante.

Considerando a variabilidade espacial da umidade dos
solos entre os diferentes tratamentos para o perfodo analisado,
¢ possivel verificar através da avaliacdo da evolug¢io mensal dos

coeficientes de variacdo (Figura 8), 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 variacio,
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Figura 8 — Evolugao dos coeficientes de variagdo dos valores da
umidade média do solo para as diferentes condigbes de cobertura
e localizagio monitoradas
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Figura 9 - Mapa de orientagio de vertentes da bacia hidrografica do Jatoba com discretizagio da rede de drenagem e localizagdo dos

pontos de monitoramento da umidade do solo

Tabela 4 - Faixa de valores dos 4ngulos para confecgio da rosa dos ventos referente as disposi¢des diferenciadas do terreno; porgio

da area da bacia exposta a cada diregdo e pontos localizados em cada vertente

Direc¢éo da vertente Graus  Area da bacia (Km?) % da drea total Pontos

Norte - N 1-45 3,037 244 P1; P7; P13; P17;

Notdeste - 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 - § 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
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Tabela 5 - Umidade volumétrica média nas areas da bacia hidrografica do Jatoba, sob mesma condigdo de cobertura vegetal e

diferentes posigGes de vertente, para as profundidades de 0,0 — 0,2 m e 0,2 — 0,4 m

Umidade Volumétrica Média (cm3 cm3)

Data 00-02m 0.2—-04m

CNS CNN PS PN CNS CNN PS PN
07/10/10 0,046a 0.,054a 00512 0,067 a 0.057a 0.056a 0,073 a 0.079 «
05/11/10 0,092a 0,107a 0,089a 0,097 a 0,134 a 0,146a 0,133a 0,128
17/12/10 0,045a 0,052a 0,051a 0,075a 0,051 a 0,0609a 0,073a2 0,078
24/01/11 0,154a 01472 0,166a 0,186 0,127 a 0,232 0,182 a 0,152«
04/02/11 0,087a 0,106a 0,1192a 0,120 0,090 a 0,1192 0,163a 0,137
22/02/11 0,087a 00972 0,115a 0,112a 0,080 a 0,090a 0,119a 0,109
28/03/11 0,0382a 0,046a 0049a 0,038 2 0,050 a 0,063a 0,084a 0,078
25/04/11 0,055a 0,065a 0,076a 0,096 a 0,050 a 0,071a  0,0952 0,090
15/05/11 0,115a 0,154a 0,146a 0,168 a 0,106 a 0,154a 0,170a 0,162
02/07/11 0,123a 0,165a 0,157a 0,177 a 0,116 a 0,160a 0,181a 0,169
28/07/11 0,064a 0,161a 0/167a 0,205a 0,096 a 0,195a 0,165a 0,167 :
25/08/11 0,043a 0,085a 0,101a 0,109 a 0,037 a 0,098a 0,142 0,110
06/10/11 0,026a 00432 0,047a 0,051a 0,048 a 0,055a  0,072a 0,073
03/11/11 0,037a 0,058a 0,040a 0,042a 0,052 a 0,063a  0,064a 0,062 :
06/12/11 0,0242a 0,036a 0,029a 0,037 a 0,045 a 0,054a 0,052a 0,062 :
28/12/11 0,018a 00302 0,0292a 0,049a 0,039 a 0,049a 0,046a 0,063

o que significa que os desvios entre os tratamentos avaliados
sdo menortes nessa profundidade, e que o comportamento geral
também sugere que quanto menor for a precipitagio, maiores
serdo as diferencas de umidade nas diferentes condi¢oes de uso
do solo. Esse comportamento estd em acordo com o encontrado
por Nunes (2010), que avaliando o comportamento temporal
do coeficiente de variagao entre médias da umidade do solo sob
seis condicGes de coberturas diferentes, encontrou uma forte
relagdo entre a ocorréncia de chuvas e reducio dos valores,
chegando a superar 100% em um periodo de verio.

Na figura 9 ¢ apresentado o mapa de orientagdo de
vertentes da bacia hidrografica do Jatoba com a disposi¢io dos
pontos de monitoramento, sendo apresentada na tabela 4, a
porcao da drea da bacia exposta a cada situagio de orientagio.
E possivel verificar que 62,0% da 4rea total da bacia do Jatoba
esta voltada para as posi¢cdes nordeste, noroeste ¢ principalmente
norte, que recebem maior incidéncia dos raios solares.

Mello (2009) relata que nas vertentes que recebem
maior insolacdo, ha um aumento na temperatura e, consequente,
aumento da evapotranspiragdo, o que causa reducio no conteudo
de 4gua do solo. Nas vertentes que recebem menor insolago, as
temperaturas sao menotres ¢ a umidade é maior. Dessa forma,
o comportamento esperado para essas areas da bacia do Jatoba
voltadas a nordeste, noroeste e norte, ¢ que os valores de umi-
dade monitorada fossem menores que aqueles registrados para
a mesma condi¢io de superficie situados em faces do terreno
voltadas para o sul. Porém, observando os valores umidade
média (Tabela 5), ndo ¢ possivel perceber esse padrao para a bacia
do Jatoba. A explicagdo para esse comportamento pode estar
relacionada com a latitude do local, com reduzidas variacoes de
radia¢do para diferentes orienta¢Ges. Adicionalmente, deve-se
mencionar o fato de que esses locais de monitoramento, situados
na por¢ao que recebe maior incidéncia de raios solares, estio

localizados na parte baixa de longas vertentes e, que em funcio
da presenca de camadas de impedimento, evidenciadas durante
ainstalacao da rede de monitoramento, faz com que, em adicdo
ao fluxo vertical da 4gua, surja um fluxo lateral subsuperficial
morro abaixo, chamado de interfluxo, paralelo as camadas de
menor permeabilidade e resultante da combinacio das forgas
de gravidade e do gradiente de pressio (HUGGINS, 1979).

Paiva et al. (1998), analisando o armazenamento ¢ a dis-
ponibilidade de 4gua ao longo do tempo, em uma topossequéncia
de solos de tabuleiro do Estado da Bahia, encontraram maior
disponibilidade de agua no tergo inferior da vertente. Souza et
al. (2002), em um estudo com a mesma finalidade, concluiram
que nos perfodos mais chuvosos a presenca de horizontes coesos
subsuperficiais nos solos de tabuleiro localizados nas partes mais
altas do declive restringe o fluxo vertical da 4agua, ocorrendo
a formacio de lengol fredtico 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, Mello e Silva (2010), estudando o comportamento tem-
poral da umidade em areas de pastagem, mata atlantica e varzea,
verificaram que o processo de redugdo do conteudo de 4gua no
solo na varzea ¢ retardado no tempo em razio do recebimento
dos fluxos provenientes de cotas superiores e da ocorréncia da
ascensdo capilar de dgua do lencol fredtico, resultando num solo
mais provido de dgua.

As médias foram comparadas para condi¢des de co-
bertura semelhantes e diferentes posi¢des de orientagio de
vertentes. Médias seguidas de mesma letra na linha indicam
que ndo houve diferenca 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.
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Tabela 6 — Efetividade relativa percentual da agua no solo para os diferentes tratamentos e profundidades avaliadas

>1  0,75-1 05-0,75 025-0,5 0-025 <0
Tratamentos
0,0-0,2m
CNM 000 000 625 1875 2500 50,00
PM 000 000 0.00 1875 3750 4375
CNJ 000 000 0.00 6.25 2500 6875
PJ 000 000 0.00 2500 3125 4375
0,2—04 m
CNM 000 000 0.00 1250 8750 0,00
PM 000 000 625 1875 3750 3750
CN]J 000 000 0.00 6.25 6250 3125
PJ 000 000 0.00 3125 4375 2500
Efetividade da agua do solo 4. A efetividade da dgua do solo foi baixa durante a

Observa-se na tabela 6 que em 94% dos monitoramentos
realizados, a efetividade do conteudo 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% dos monitoramentos re-
alizados com efetividade do valor médio de agua do solo sendo
de “Moderada” a “Alta”, encontrada para a condigdio de CNM
(em 0,0 — 0,2 m) e para PM (na profundidade 0,2 — 0,4 m).

A distingao da classe de efetividade do contetdo de
agua no solo esta condicionada a proximidade entre a ocorréncia
das chuvas e ao perfodo de monitoramento, sendo a condigao de
“Extremamente Efetivo” e de “Alta Efetividade” relacionadas
a ocorréncia de uma infiltracdo de agua do solo muito proxi-
ma a data de avalia¢do. Isso explica o fato de nenhuma dessas
classes serem encontradas para os monitoramentos, ja que no
momento de todas as avaliagdes as chuvas ja haviam ocorrido
e a dgua ja havia sido redistribuida ao longo do perfil do solo.
No trabalho de Santos, Montenegro e Silva (2011), valores de
afetividade acima de 0,75 foram encontrados, ja que foi utilizado
na determinag¢io da umidade sondas do tipo TDR, que ligadas
a um datalogger, permitiu um monitoramento em escala didria
da variacdo da umidade do solo, podendo dessa forma serem
encontradas condicoes de saturacio do solo ou umidades pro-
ximas a capacidade de campo.

CONCLUSOES

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

2. As diferentes condi¢des de cobertura vegetal e
caractetfsticas dos solos da bacia induzem a vatia-
¢oes espaciais da umidade, sendo essa influéncia
menos expressiva sobre seus padroes temporais.

3. Avariabilidade entre os valores médios da umidade

do solo para os tratamentos avaliados ¢ menor
durante o periodo das chuvas, bem como na pro-
fundidade 0,2 — 0,4 m.
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maior parte do monitoramento realizado.

A analise da influéncia da otientacao de vertentes no
contetdo de 4gua do solo ndo permitiu estabelecer
um padrio caracteristico para a bacia do Jatoba.
Recomenda-se estabelecimento de zonas de pro-
te¢do nas regides de maior umidade, de modo a
incrementar o gerenciamento ambiental dabacia,
e de suas nascentes.
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