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“Na verdade, ha veios de onde se extrai a prata, e lugar onde se refina o ouro.



O ferro tira-se da terra, e da pedra se funde o cobre.

Ele pbe fim as trevas, e toda a extremidade ele esquadrinha, a pedra da escuriddo e a

da sombra da morte.

Abre um poco de mina longe dos homens, em lugares esquecidos do pé€; ficando

pendentes longe dos homens, oscilam de um lado para outro.

Da terra procede o pao, mas por baixo é revolvida como por fogo.

As suas pedras sdo o lugar da safira, e tem p6 de ouro.

Essa vereda a ave de rapina a ignora, e ndo a viram os olhos da gralha.

Nunca a pisaram filhos de animais altivos, nem o feroz ledo passou por ela.

Ele estende a sua méo contra o rochedo, e revolve os montes desde as suas raizes.
Dos rochedos faz sair rios, e 0 seu olho vé tudo o que ha de precioso.

Os rios tapa, e nem uma gota sai deles, e tira a luz o que estava escondido.

Porém onde se achara a sabedoria, e onde esté o lugar da inteligéncia?

O homem n&o conhece o seu valor, e nem ela se acha na terra dos viventes.

O abismo diz: Nao estd em mim; e o mar diz: Ela ndo esta comigo.

N&o se daréd por ela ouro fino, nem se pesara prata em troca dela.

Nem se pode comprar por ouro fino de Ofir, nem pelo precioso 6nix, nem pela safira.

Com ela ndo se pode comparar o ouro nem o cristal; nem se trocara por jéia de ouro

fino.

Nao se fard mencao de coral nem de pérolas; porque o valor da sabedoria € melhor

que o dos rubis.

N&ao se Ihe igualara o topazio da Etidpia, nem se pode avaliar por ouro puro.
Donde, pois, vem a sabedoria, e onde esta o lugar da inteligéncia?

Pois esté encoberta aos olhos de todo o vivente, e oculta as aves do céu.

A perdicdo e a morte dizem: Ouvimos com 0s nossos ouvidos a sua fama.
Deus entende o seu caminho, e ele sabe o seu lugar.

Porque ele vé as extremidades da terra; e vé tudo o que ha debaixo dos céus.
Quando deu peso ao vento, e tomou a medida das aguas;

Quando prescreveu leis para a chuva e caminho para o relampago dos trovoes;
Entéo a viu e relatou; estabeleceu-a, e também a esquadrinhou.

E disse ao homem: Eis que o temor do Senhor € a sabedoria, e apartar-se do mal € a
inteligéncia.”

(O homem tem ciéncia das coisas da terra, mas a sabedoria € dom de Deus)
Jo6 28:1-28
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RESUMO GERAL

A regido semidrida do nordeste do Brasil se caracteriza pela mé distribui¢do das chuvas
no tempo e no espago. Por tratar-se de uma regido com caracteristicas naturais
complexas e altamente heterogéneas em relacdo a chuva, ao solo e a vegetagao, a regido
semiarida representa um enorme desafio para o uso ¢ o manejo do solo e da dgua em
sistemas agricolas sustentaveis. Assim o estudo da umidade do solo, nesta regido, ¢ de
particular interesse para predi¢do e interpretagdo, porque além de ser o fator chave que
determina o escoamento superficial em resposta a dado evento de precipitacdo, também
contribui para entendimento das mudangas no crescimento das plantas. Sendo assim, o
presente estudo tem como objetivo principal avaliar temporalmente o perfil de umidade
em solo do semiarido de Pernambuco, de modo a investigar o efeito de diferentes
condi¢des de superficie na variacdio do teor de umidade do solo bem como na
produtividade do feijoeiro em regime de sequeiro, além de investigar a variabilidade
espacial do contetdo superficial da d4gua no solo sob as caracteristicas de precipitagdo
ocorridas no semidrido pernambucano. Para isso foram instaladas parcelas
experimentais de erosdo de 4,5 m de largura por 11 m de comprimento. No primeiro
capitulo estas parcelas foram dotadas dos seguintes tratamentos, vegetacdo natural,
feijoeiro consorciado com palma forrageira; feijoeiro cultivado morro abaixo; feijoeiro
cultivado em nivel, com cobertura morta e barramentos em pedras, e solo descoberto. E
o monitoramento da umidade foi realizado com o equipamento sonda de néutrons. No
segundo capitulo os tratamentos adotados foram cobertura natural, solo descoberto,
palma forrageira e barramentos associado a cobertura morta. E a umidade foi
monitorada através da reflectometria no dominio do tempo. A partir dos resultados
verificou-se que a condigdo de superficie influenciou expressivamente a variacdo do
teor de umidade do solo tanto no periodo seco como no chuvoso. Verificou-se, também,
que a utilizagdo de cobertura morta, associada ao emprego de barramentos em pedra,
proporcionou valores mais elevados de umidade no solo e incrementou a produtividade
do cultivo de sequeiro do feijoeiro. A partir dos resultados verificou-se que a umidade
do solo observada durante o periodo experimental apresentou elevada variabilidade no
tempo, estando relacionada aos diferentes tipos de cobertura e propriedades do solo. A
cobertura morta apresentou ser a pratica conservacionista mais adequada para
manuten¢do da umidade do solo, na encosta localizada sob Argissolo Amarelo
Eutréfico tipico, enquanto que a palma forrageira ¢ a pratica mais indicada para
conservagao da agua em Argissolo Amarelo Eutrofico abruptico.



GENERAL ABSTRACT

The semiarid region of northeastern Brazil is characterized by a poor rainfall
distribution in time and space. As a region with natural features complex and highly
heterogeneous in relation to rainfall, soil and vegetation, the semiarid region represents
an enormous challenge to the use and management of soil and water in sustainable
agricultural systems. Thus the study of soil moisture in this region is of particular
interest to predict and interpret, because besides being the key factor that determines the
runoff in response to a specific rain event, also contributes to understanding changes in
plant growth . Therefore, this study aims at evaluating the temporal profile of soil
moisture in the semiarid of Pernambuco, in order to investigate the effect of different
surface conditions on the variation of moisture content of soil and bean productivity
under upland, and to investigate the spatial variability of surface water content in soil
characteristics of precipitation in the semiarid Pernambuco. Hence experimental erosion
plots were installed being 4.5 m wide and 11 meterslong . In the first chapter these plots
were prepared with the following treatments: natural vegetation; bean intercropped with
cactus, black beans downhill; bean grown on a level with mulch and stones, and bare
soil. Humidity monitoring was conducted using a neutron probe device. In the second
chapter the following treatments have been adopted: natural cover, bare soil, cactus
associated with mulching. In this case, humidity was monitored by time domain
reflectometry. From the results it was found that the surface condition significantly
influenced the soil moisture variation in both the dry period and in the rainy season.
There was also that the use of mulching, associated to the use of stone microdams
producing higher values of soil moisture and increased productivity of rainfed bean
crop. From the results it was found that the observed soil moisture during the
experimental period showed high variability in time, related to different types of
coverage and soil properties. Mulching had been more appropriate as conservation
practice to maintain soil moisture, the slope located under Typic Hapludalf soil, while
the cactus practice is recommended for water conservation in Ultisol abruptic.



INTRODUCAO GERAL

Dentre as diferentes varidveis hidrolégicas, o conteudo de dgua do solo ¢ de
particular interesse para predi¢do e interpretacdo, porque além de ser o fator chave que
determina o escoamento superficial em resposta a dado evento de precipitagdo, também
contribui para entendimento das mudangas no crescimento das plantas (Ramos &
Martinez-Casasnovas, 2006).

O conteudo de dgua de um solo ¢ um de seus atributos mais importantes, e um dos
mais varidveis. O deslocamento e reciclagem de varios elementos quimicos, o
desenvolvimento dos processos bioquimicos do solo, o crescimento das plantas € uma
série de outras propriedades fisicas do proprio solo como densidade, resisténcia a
penetracdo e tensdo de cisalhamento, sdo significativamente influenciadas pelo teor de
agua. Sua quantificacdo €, portanto, de grande relevancia (Cichotta, 2003).

A umidade armazenada proximo a superficie do solo afeta uma vasta variedade de
interacdes no sistema terrestre em escalas temporais e espaciais. A umidade superficial
do solo exerce o maior controle na particdo da radiacdo em latente e sensivel, e
precipitagdo em escoamento e infiltracao (Pan et al., 2008). Muitos estudos t€m relatado
os principais fatores que governam a variabilidade temporal e espacial do contetido de
agua no solo, na camada superficial, sob diferentes tipos de vegetacdo. Em grandes
escalas, assume-se que a topografia tem papel principal (Ramos & Martinez-
Casasnovas, 2006).

Dentre os fatores que influem na variabilidade do conteudo de agua no solo
encontram-se topografia, propriedades do solo, tipo e densidade da vegetagdo,
profundidade do lengol freatico, precipitagdo, radiacdo solar e outros fatores
meteorologicos (Medeiros & Clarke, 2007).

Entretanto, ¢ dificil identificar a importancia relativa destes fatores devido a suas
mutuas e multiplas influéncias na umidade do solo. Consequentemente, a relacdo entre
umidade do solo e os fatores mencionados acima necessitam ser estudados em véarios
locais e em diferentes escalas.

O solo apresenta um arranjo espago-temporal variavel de seus constituintes,
decorrente da agdo de fatores pedo-climaticos que agem na sua formagao e da propria
evolucdo temporal, por ser um sistema complexo. A interferéncia antrdpica desvia o
curso natural dessa evolucdao e imprime uma nova dindmica aos processos presentes no

mesmo (Dalmago, 2004).
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Qualquer forma de cultivo do solo altera suas propriedades fisicas em relagdo
aquelas em ambiente nativo, solo virgem (Klein & Libardi, 2002; Costa et al., 2003).
Apoés a interferéncia humana ¢, praticamente, impossivel devolver-lhe as mesmas
condi¢des fisicas que se encontram em ambiente natural. Entretanto, a forte degradagao
das mesmas pode ser evitada ou recuperada em diferentes graus, por meio de praticas de
manejo adequadas, a medida que se conhece suas interelacdes com o meio,
especialmente, a dindmica dos fluxos no sistema solo-planta-atmosfera.

O tipo de solo também pode influenciar na formacdo do selamento superficial,
extensivas areas em regides semiaridas, com baixo teor de matéria organica e baixa
estabilidade de agregados, tendem a formar encrostamento superficial, segundo Gicheru
et al. (2004). A ocorréncia de encrostamento no solo depende, além das caracteristicas
das chuvas, e presenca de cobertura vegetal, de uma combinagdo de fatores fisicos,
quimicos e biologicos das propriedades do solo. As propriedades fisicas que possuem
maior influéncia sdo a textura e a estabilidade de agregados (Bedaiwy, 2007). Devido ao
fato de que os solos com maior erodibilidade serem aqueles com maior teor de silte,
Wischnmeier & Mannering (1969) verificaram que o teor de matéria organica tem
maior influéncia justamente sobre solos com maiores teores de silte.

Os fatores que controlam a umidade do solo em areas aridas e semiaridas diferem
daqueles de areas umidas. Em areas secas, entretanto, outros fatores, especialmente
disponibilidade de nutrientes, influenciam o comportamento dos ecossistemas aridos. E
comumente aceito que se a adgua ¢ limitada, se torna o recurso chave que limita o
crescimento das plantas (Canton et al. 2004).

A regido semiarida do nordeste do Brasil se caracteriza pela ma distribuicdo das
chuvas no tempo e no espaco, apresentando periodo de estiagem que ocorre de setembro
a fevereiro, e periodo chuvoso, de margo a agosto, representado por chuvas de alta
intensidade e de curta duragdo, resultando em elevado risco de perda de dgua e solo. As
atividades da agricultura de sequeiro na regido se iniciam com as primeiras chuvas do
ano, coincidindo com o periodo de ocorréncia de chuvas erosivas (Santos et al., 2006).

Os pequenos agricultores da regido semiarida do Nordeste brasileiro convivem
com uma situagao peculiar, quando se analisa os niveis de adogao de tecnologias e, ou,
técnicas, em seus sistemas de producdo. Isso decorre, principalmente, da grande
diversidade socioecondmica e geoambiental que esta regido apresenta (Cavalcanti,

1995).
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Segundo Couto et al. (1996), o Nordeste brasileiro abriga mais da metade dos
estabelecimentos rurais de base familiar do pais. S3o mais de 2,0 milhdes de
estabelecimentos que ocupam mais de dois ter¢os do pessoal rural ativo e sdo
responsaveis por cerca de 33% do valor da producgdo agricola regional, embora so
ocupem 31% da area total e recebam apenas pouco mais de 8% do total dos
financiamentos.

Por tratar-se de uma regido com caracteristicas naturais complexas e altamente
heterogéneas em relacdo a chuva, ao solo e a vegetacdo, a regido semidrida representa
um enorme desafio para o uso ¢ o manejo do solo e da dgua em sistemas agricolas
sustentaveis (Melo Filho & Souza, 2006). A produtividade média das atividades
agropecuadrias nessa regido ¢ muito baixa, chegando a niveis baixissimos em periodos de
seca (Padilha, 2000). Sendo assim, a adocdo de praticas que visam a conservacao do
solo e da dgua se torna particularmente importante (Santos et al., 2008).

Alguns trabalhos foram realizados no semiarido (Santos et al., 2009; Santos et al.,
2008; Albuquerque et al., 2002; Silva et al,. 1999) com o objetivo de estudar o efeito da
implementagdo de praticas conservacionistas de solo e 4gua. Albuquerque et al. (2002),
estudando perdas de solo e 4gua em parcelas de erosdo com 4% de declive, em regido
semiarida, cultivadas com palma forrageira, verificaram que o cultivo em nivel em
relacdo aquele em desnivel reduziu as perdas de solo e dgua em 534 e 20%,
respectivamente. Santos et al. (2009), em estudos realizados no semidrido
pernambucano, sob chuva simulada, verificaram que nos sistemas com adogdo da
cobertura morta e do cultivo em nivel mais barramentos em pedra, a umidade do solo
mostrou-se consideravelmente mais elevada em relacdo a pratica do cultivo morro
abaixo.

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo principal avaliar
temporalmente o perfil de umidade em solo do semidrido de Pernambuco, de modo a
investigar o efeito de diferentes condi¢des de superficie na variagdo do teor de umidade
do solo bem como na produtividade do feijoeiro em regime de sequeiro, além de
investigar a variabilidade espacial do contetdo superficial da agua no solo sob as
caracteristicas de precipitacdo ocorridas no semidrido pernambucano.

Utilizando-se diferentes metodologias de medicdo de umidade, associadas a
diferentes escalas temporais, investigou-se a efetividade de tratamentos
conservacionistas na manuten¢do da umidade do solo e na produgcdo em regime de

sequeiro.
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Previamente a condug@o dos experimentos, testes de funcionamento e verificagdes
de campo foram conduzidos, merecendo destaque as iniciativas relacionadas a adogao
de sondas TDR artesanais, no tocante a estabilidade das medidas e replicabilidade das
medicoes.

Os dois capitulos que se seguem abordam as dindmicas de umidade utilizando-se:
a) medicdes de umidade com sonda de Né&utrons, com detalhada anélise espacial e
média discretizagdo temporal (15 dias); b) medi¢des localizadas com sondas TDR,

adotando-se detalhada discretizagao temporal (1 dia).
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CAPITULO |

RESUMO

SANTOS, T.E.M. Variabilidade temporal do conteddo de &gua no solo, sob

diferentes condicgdes de superficie, em regido semiarida de Pernambuco. 2010. Tese

(Doutorado em Ciéncia do Solo)- Universidade Federal Rural de Pernambuco

Os estudos de conservagdo estdo normalmente voltados para investigagdes das
perdas de dgua e solo, sem abordar a avaliacdo da influéncia da umidade do solo nestes
processos, principalmente na regido semiarida, caracterizada pela irregularidade na
distribuicdo das chuvas. Com base nesta consideragdo, este trabalho objetiva avaliar
temporalmente o perfil de umidade em solo do semidrido de Pernambuco, de modo a
investigar o efeito de diferentes condi¢cdes de superficie na variagdo do contetido de
dgua do solo bem como na produtividade do feijoeiro em regime de sequeiro. Para
monitoramento da umidade do solo foram implantadas cinco parcelas experimentais,
com 4,5 m de largura por 11 m de comprimento, em Argissolo Amarelo Eutrofico
abruptico. Foram adotados os seguintes tratamentos nas parcelas experimentais:
vegetacdo natural; feijoeiro consorciado com palma forrageira; feijoeiro cultivado
morro abaixo; feijoeiro cultivado em nivel, com cobertura morta e barramentos em
pedras, e solo descoberto. Em cada parcela foram instalados oito tubos de acesso de
PVC para determinacao do perfil de umidade do solo, nas profundidades de 20 e 40 cm,
utilizando sonda de néutrons. A condi¢do de superficie influenciou expressivamente a
varia¢ao do teor de umidade do solo tanto no periodo seco como no chuvoso. Verificou-
se, também, que a utilizagdo de cobertura morta, associada ao emprego de barramentos
em pedra, proporcionou valores mais elevados de umidade no solo e incrementou a
produtividade do cultivo de sequeiro do feijoeiro.

Termos de indexacdo: perfil de umidade, cobertura do solo, precipitagdo antecedente.
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CHAPTER |
ABSTRACT

SANTOS, T.E.M. Temporal variability of soil moisture under different surface

conditions in the semiarid region of Pernambuco state. 2010. Tese (Thesis-Doctorate

in Soil Science)- Universidade Federal Rural de Pernambuco

Conservation studies are usually focused on investigations of water and soil losses,
without addressing the assessment of the influence of soil moisture in these processes,
especially in the semiarid region, characterized by an irregular rainfall distribution.
Considering such aspects, this work aims to evaluate the temporal profile of soil
moisture in the semiarid region of Pernambuco State, in order to investigate the effect of
different surface conditions on the soil moisture content variation and yield of rainwater
harvested beans. To monitor soil moisture, five plots 4.5 m wide by 11 m long were
implanted, in a Yellow Argisol (Ultisol). The following treatments were adopted in the
experimental plots: natural vegetation; bean intercropped with cactus, beans planted
down the slope; bean planted along contour lines, with mulch cover and rock barriers,
and bare soil. In each plot, eight PVC access tubes were installed, for monitoring the
soil moisture profile at 20 and 40 cm depths, using a neutron probe device. The surface
condition significantly influenced the soil moisture content variation, both in the dry
and rainy seasons. The use of mulch, associated with rock barriers, provided higher soil
moisture levels than the other treatments and increased the rainwater harvested beans
productivity.

Index Terms: moisture profile, soil cover, antecedent rainfall.
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INTRODUCAO

A regido semiarida do Estado de Pernambuco se caracteriza pela ma distribuicao
das chuvas no tempo e no espago, apresentando periodo de estiagem que ocorre de
setembro a fevereiro e periodo chuvoso de marco a agosto, representado por chuvas de
alta intensidade e de curta duragdo. As atividades de agricultura de sequeiro na regiao se
iniciam com as primeiras chuvas do ano, coincidindo com o periodo de ocorréncia de
chuvas erosivas. Devido a irregularidade na distribui¢do das chuvas, a adocdo de
praticas que visem a conservagao do conteudo de agua do solo se torna particularmente
importante (Santos et al., 2008).

Muitos trabalhos tém sido publicados sobre a variabilidade espacial de
propriedades do solo, como textura, condutividade hidraulica, entre outras, mas muito
pouco se sabe sobre a sua variabilidade temporal. Apesar disto, nos ultimos anos, tem-
se aumentado o interesse pela andlise da dindmica temporal, principalmente da umidade
do solo (Rocha et al., 2005).

Dentre as alternativas de conservagdo de agua, o efeito da adogdo de cobertura
morta tem sido amplamente investigado. Santos et al. (2009) estudando o efeito de
praticas conservacionistas na manutencao da umidade do solo em diferentes fase de
desenvolvimento da cultura do feijoeiro, verificaram que a umidade antecedente foi
significativamente mais alta nos tratamentos que possuiam cobertura morta. Costa et al.
(2003) também encontraram valor de umidade maior para sistema de plantio direto,
motivado pela menor evaporacao do solo nu, decorrente da cobertura do solo por
residuos. Sarkar & Singh (2006) verificaram significativa redugdo na temperatura do
solo e aumento na produtividade com adogdo de coberturas mortas de alta espessura,
enquanto Cook et al. (2006) constataram a importincia da cobertura morta na
interceptacdo de chuvas intensas € na manutencdo das caracteristicas hidraulicas dos
solos. Chen et al. (2007), estudando o efeito de diferentes vegetacdes na dindmica
sazonal da umidade do solo, em regido semidrida da China, verificaram que a parcela
que estava coberta por uma espécie nativa da regido apresentou os maiores valores
médios de umidade do solo.

Outra técnica que vem sendo utilizada com a finalidade de conservagdo de dgua e
solo, especialmente no semidrido brasileiro, ¢ o emprego de microbarramentos em

pedra, como forma de contengdo do escoamento superficial. Tais dispositivos
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contribuem para a manuten¢do da umidade do solo na zona semiarida, conservando os
solos e proporcionando o cultivo agricola em épocas de seca (Padilha, 2000).

O emprego da palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill.), que ¢ utilizada na
regido semidrida tanto para consumo humano como animal, também vem sendo
utilizada em praticas conservacionistas, como os terragos em nivel, onde ¢ cultivada nos
camalhdes para maior fixacdo dos mesmos, incrementando a infiltragdo. Apesar da
vasta area cultivada com palma no semidrido brasileiro, quase ndo ha dados sobre sua
eficiéncia na contencao do escoamento superficial nesta regido (Galindo et al., 2005).

O feijoeiro ¢ outra cultura de sequeiro bastante cultivada na regido semiarida,
constituindo-se numa das principais fontes de proteina para as familias do semiarido,
sendo explorado em uma diversidade de sistemas de producao (Farinelli et al., 2006).

Os estudos de conservagdo estdo normalmente voltados para investigagdes das
perdas de agua e solo, existindo uma caréncia de pesquisas direcionadas para a
avaliacao da influéncia da umidade do solo nestes processos, principalmente na regido
semiarida.

Diante do exposto, o presente trabalho objetiva avaliar temporalmente o conteudo
de dgua do solo do semiarido de Pernambuco, de modo a investigar o efeito de
diferentes condicdes de superficie, bem como na produtividade do feijoeiro em regime

de sequeiro.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo:

O estudo foi desenvolvido no Municipio de Pesqueira-PE, na Bacia Representativa
do Alto Ipanema, com area de 183 km?, localizada na Regido Agreste do Estado de
Pernambuco, entre 8° 34’ 17 ¢ 8° 18 117 de Latitude Sul € 37° 1 357 ¢ 36° 47’ 20” de
Longitude Oeste (Figura 1). O clima ¢ semi-arido muito quente tipo Estepe, segundo
Koeppen, a precipitagio média anual ¢ de 607 mm, a temperatura média é de 23°C ¢ a
evapotranspiragao potencial é de cerca de 2.000 mm por ano. A vegetagao predominante

¢ a caatinga hipoxerofila (Montenegro & Montenegro, 2006).

)Pernambuco
=
L e o

Area de estudo

Figura 1. Localizacéo da area de estudo, Pesqueira-PE.

Descricdo do experimento:

O experimento foi conduzido em uma encosta da bacia representativa, com
declividade de 5%. O solo da area foi classificado como Argissolo Amarelo Eutrofico
abruptico.

As analises fisicas (Quadro 01) foram realizadas no Laboratorio de Fisica do Solo
da UFRPE, segundo os métodos recomendados pela EMBRAPA (1997). As analises
incluiram as determina¢des de granulometria, argila dispersa em agua, densidade das

particulas e densidade do solo.

Quadro 01. Caracteristicas fisicas do solo estudado na area experimental

Profundidade Horizonte Areia Argila Silte ADA Dp Ds
(cm) gKg* (%) ---Kg dm’*---
0-12 Ap 448,5 231,5 320,0 11,20 2,64 1,48
13-27 Al 441,9 264,8 2933 11,20 2,72 1,51

27 - 46 A2 3152 3248 360,0 15,20 2,64 1,45
46 - 69 AB 288,5 338,1 3733 15,20 2,67 1,68
69 - 86 Bt 152,0 691,5 2933 32,87 2,66 1,88

Dp- densidade das particulas; Ds- densidade do solo; ADA- argila dispersa em agua.
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Foram implantadas cinco parcelas com 4,5 m de largura por 11 m de
comprimento, sendo delimitadas por alvenaria (Figura 2). As parcelas estavam dispostas
lado a lado, com distancia de 0,50 m entre as mesmas. Em cada parcela foram instalados
oito tubos de acesso de PVC, distanciados de 2 m, para determinag¢do do contetido de
agua do solo nas profundidades de 20 e 40 cm. Devido a profundidade da camada de
impedimento no perfil, os tubos de acesso foram instalados até¢ a profundidade de 50

cm. O monitoramento da umidade do solo foi realizado durante os meses de fevereiro a

outubro de 2009, quinzenalmente, utilizando para isso sonda de néutrons, modelo CPN

503 DR.

Figura 2. Detalhe das parcelas experimentais instaladas em campo. FMA- feijoeiro
cultivado morro abaixo; FP- feijoeiro consorciado com palma forrageira; SD-
solo descoberto; VN- vegetacdo natural; FN+BP+CM- feijoeiro cultivado em
nivel com barramento em pedra e cobertura morta.

Foram adotados os seguintes tratamentos nas parcelas experimentais: vegetacao
natural (VN), que s@o constituidas pela vegetacdo caatinga em regeneragdo; feijoeiro
consorciado com palma forrageira (FP), cultivada no espagamento de 0,25 x 0,5 x 3,0
m, de modo a formar barreiras para contencdo do escoamento superficial; feijoeiro
cultivado morro abaixo (FMA); feijoeiro cultivado em curvas nivel, com cobertura
morta e presenca de barramentos em pedras entre as fileiras de plantio (FN+BP+CM),
com aproximadamente 8 cm de altura e 10 cm de largura, com distdncia entre os
barramentos de 1 m; e solo descoberto (SD). Cultivou-se o feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L.) no periodo de 20 abril a 7 de julho, no espacamento 0,5 x 0,25 m. A cobertura morta
aplicada foi palha de feijio com uma densidade de 3,2 Mg ha™.

A porcentagem de cobertura do solo foi determinada no mesmo periodo do
monitoramento da umidade por meio do método de Mannering, de larga aplicacao
(Santos et al., 2008; Bezerra & Cantalice, 2006; Bertol, 2005; Rizzard & Fleck, 2004),
que utiliza a projecdo fotografica de uma moldura com a cobertura da area (Figura 3)

sobre um quadro padrao (Figura 4). Com a soma da contagem das interse¢des com o0s
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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.

Neste caso as projecdes fotograficas representam média de trés fotografias.

Figura 3. Representacdo da cobertura vegetal nos tratamentos: (a) feijdo em nivel +
cobertura morta, (b) feijdo em nivel + microbarramentos, (c) feijdo sob a condi¢do

morro abaixo, (d) solo descoberto.
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Figura 4. Padréo utilizado para determinar a porcentagem de cobertura do solo, com
a projecao fotografica. Fonte: Bezerra, 2006.
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Nos tratamentos FP, FMA e FN+BP+CM foi realizada analise de produtividade
do feijoeiro, sendo coletadas as vagens referentes a quatro fileiras de plantio das partes
superior, média e inferior de cada parcela experimental onde o feijoeiro foi cultivado,
equivalendo a 4rea total de 20,25 m’. Os grios foram separados e pesados,
extrapolando-se os dados para um hectare. Os dados foram analisados pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Proximo a area experimental foi instalado um pluvidgrafo automatico, modelo
TB4-L Rain Gauge da Campbell Scientific, com resolu¢do de 0,254 mm. O aparelho ¢
dotado de um datalogger, programado para registrar a cada 5 minutos durante o evento
de chuva. Os dados de precipitacdo foram agrupados para os periodos de 7 e 15 dias
antecedentes as leituras de umidade com a sonda de néutrons, com a finalidade de se
investigar a relacdo entre as variagdes de umidade e a precipitagdo antecedente.

Para a determinacdo das curvas de retencdo de dgua foram coletadas amostras
com estrutura preservada, em anéis metalicos, em trés repetigdes, nas profundidades de
leituras da umidade, sendo utilizada a camara de pressao de Richards (Richards, 1965),
pertencente ao laboratorio de Fisica do Solo do Departamento de Engenharia Agricola
da UFV. As umidades do solo, na base de volume, foram obtidas para os potenciais
matriciais de -10; -33; -100; -500 e -1500 kPa. As curvas de retencdo foram ajustadas
pelo modelo de van Genuchten (Eq. 1) (1980), utilizando o “software” Statistica 6.0
(STATSOFT, 2001), apresentando coeficiente de determinacdo de 0,97 e 0,98 para as
profundidades de 20 e 40 cm, respectivamente. Na Figura 5 sdo apresentadas as curvas

de retengdo obtidas.

05—6,
O = 0 [1+(a| W)™

(D
em que (v (cm’ cm™) ¢ a umidade volumétrica, ym ¢ o potencial matricial da 4gua no
solo (kPa), Or (cm’ ¢cm™) ¢ a umidade residual, (s (cm’ ¢cm™) é a umidade de
saturagdo, a (kPa™), m e n sdo pardmetros empiricos, sendo n dependente de m e [Ir e
[ls calculados pelo método de extrapolacao.

O calculo de umidade do solo correspondente a cada tensdo matricial na camara de
Richards, no intervalo de aproximadamente de 24 h, foi determinada com base no

método proposto pela EMBRAPA (1997).
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Figura 5. Curvas de retencdo para o Argissolo Amarelo Eutrofico abraptico, nas
profundidades de 20 (a) e 40 (b) cm.

Calibracéo da sonda de néutrons:

Os dados das leituras da sonda de néutrons foram transformados em umidade
volumétrica, com base em curvas de calibragdo previamente estabelecidas para o solo
da area experimental.

Para calibragao foram utilizados trés tubos de PVC, de 50 mm de didmetro,
espacados de 2 m, instalados com Im de profundidade no solo, onde as leituras foram
realizadas nas profundidades de 20 cm (Figura 6) e de 40 cm (Figura 7). Os tubos de
acesso permitiram utilizar dois niveis de umidade para calibragdo, um tmido e outro
seco.

Foram realizadas um total de 21 coletas, para determinar a umidade gravimétrica,
nas mesmas profundidades de leitura com o equipamento. As coletas também foram
realizadas a 15 cm de distincia do tubo de acesso.
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Figura 6. Equagéo de calibragdo da sonda de néutrons para a profundidade de 20
cm.
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Figura 7. Equacédo de calibracéo da sonda de néutrons para a profundidade de 40
cm.
Analise estatistica:
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, onde os dados
foram submetidos a andlise de varidncia, e para comparagdo entre as médias dos
tratamentos adotou-se o teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%. O pacote

estatistico utilizado foi o SAS — Statistical Analitical System (SAS, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 8 apresenta dados historicos do comportamento médio mensal da
temperatura e da precipitacdo no municipio de Pesqueira para os anos de 1961 e 2007.
Verifica-se que a temperatura média anual fica em torno de 22,8°C, sendo o més de
julho o mais frio, com temperatura média em torno de 20,4°C e dezembro, janeiro e
fevereiro os meses mais quentes, com valores médios em torno de 24,3°C.

No periodo analisado a precipitacdo se concentrou nos meses de margo a julho,

representando 65% do total médio anual.
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Figura 8. Climograma para Pesqueira (PE) entre 1961 e 2007. Fonte: Silva et al.
(2008).

A Figura 9 abaixo apresenta as distribuicdes percentuais dos dados de
erosividade e precipitagdo para os anos de 2004, 2005 e 2009. Observa-se uma
tendéncia de maior potencial erosivo das chuvas nos meses de Janeiro a Junho,
enquanto que nos demais meses a erosividade das chuvas chega a zero, indicando que

no primeiro semestre os riscos de erosao sao maiores.
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Figura 9. Distribuicao percentual das precipitacdes e erosividades mensais, para a
Bacia do Alto Ipanema, nos anos de 2004, 2005 e 2009. Fonte: Santos et al. (2009).

Na Figura 10 encontra-se a distribui¢do temporal da precipitacdo ocorrida durante
os meses de janeiro a outubro/2009. A lamina total precipitada neste periodo foi de
802,43 mm, sendo os meses de maiores indices pluviométricos abril, maio e agosto;

enquanto que margo e setembro apresentaram os menores totais precipitados.
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Figura 10. Distribuicdo temporal da precipitacdo ocorrida na area experimental,
no periodo de janeiro a outubro/20009.

As distribuigcdes temporais da umidade do solo na camada de 0-20 cm nas
diferentes condicdes de superficie do solo estdo apresentadas na Figura 11. J& no
Quadro 2 ¢ apresentada a andlise estatistica dos valores médios de umidade nos
diferentes tratamentos assim como a precipitagdo antecedente. Verifica-se que no inicio
das medi¢des de umidade o solo apresentava-se com teor de umidade inferior a umidade
de ponto de murcha permanente (0,98 cm® cm™) em todos os tratamentos, com exceg¢io
do tratamento FN+BP+CM, cuja umidade estava um pouco superior, diferindo
estatisticamente da condi¢do de solo descoberto (SD) e de solo sob cobertura de

vegetacdo natural (VN).
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Figura 11. Distribuicao temporal do conteddo médio de 4gua no solo na camada de
20 cm no Argissolo Amarelo Eutrofico abraptico sob diferentes condicdes de
superficie do solo. VN- vegetacdo natural; FP- feijoeiro consorciado com
palma forrageira; FMA- feijoeiro cultivado morro abaixo; FN+BP+CM-
feijoeiro cultivado em nivel com barramento em pedra e cobertura morta e
SD- solo descoberto.
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Ainda no Quadro 2 observa-se que na semana antecedente a0 monitoramento do
dia 17/02 precipitou 18,8 mm. Este evento ocorreu no dia 13/02 durante uma hora e 30
minutos, ndo sendo efetivo para aumentar o potencial de dgua no solo, visto que o
déficit de umidade era muito expressivo e o solo permaneceu em condi¢gdes de umidade
abaixo do ponto de murcha permanente, para todos os tratamentos, sendo que o
tratamento VN apresentou a menor umidade, provavelmente em decorréncia da maior

evapotranspiragdo nesta condi¢ao de superficie.

Quadro 2. Valores médios do contetdo de agua do Argissolo Amarelo Eutréfico
abruptico, sob diferentes condi¢bes de superficie em diferentes periodos de
monitoramento, para a profundidade de 20 cm e precipitacdo antecedente
(ocorrida 15 e 7 dias antes do monitoramento de umidade)

Precipitagédo

Umidade média (cm® cm™) antecedente (mm)

Data VN FP FMA  FN+BP+CM SD 15 dias 7 dias
03/02  0,079b" 0,087 ab 0,085 ab 0,1a 0,082 b 91,9 2,3
17/02  0,058b 0,088a 0,078 ab 0,095 a 0,080 ab 19,0 18,8
12/03  0,099a 0,105a  0,102a 0,114 a 0,101 a 37,5 1,7
25/03  0,053¢ 0,085ab  0,073b 0,098 a 0,073 b 2,0 0,0
08/04  0,089¢ 0,099b  0,091c 0,109 a 0,090 d 42.4 42,0
29/04  0,133a 0,123ab  0,115b 0,129 ab 0,116 ab 62,1 11,6
13/05  0214a 0,152b  0,136b 0,148 b 0,135b 105,4 49,7
27/05  0,234a 0,165b  0,156b 0,149 b 0,140 b 13,7 0,25
11/06  0233a 0,156b  0,144Db 0,147 b 0,139 b 61,9 35,0
22/06  0,153a 0,128b 0,113 b 0,125b 0,115b 52,0 73
07/07  0,153a 0,139ab 0,126 b 0,140 ab 0,125b 28,4 4,5
21/07  0,177a 0,150b  0,137b 0,150 b 0,141b 43,9 36,7
12/08  0,144a 0,145a  0,130a 0,144 a 0,134 a 73,1 58,9
26/08  0,132b 0,152a 0,136 ab 0,151 ab 0,135 ab 58,4 53,0
08/09  0,078c 0,119ab 0,100 be 0,124 a 0,105 ab 27,9 0,2
22/09  0,055¢  0,097a 0,071 be 0,102 a 0,088 ¢ 2,5 0
08/10  0,039¢ 0,066ab 0,051 be 0,071 a 0,066 ab 0 0
22/10  0,040c  0,062ab 0,048 be 0,068 a 0,063 ab 0 0

M¢édias seguidas de letras minGsculas na mesma linha, nio diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de
Tukey. VN- vegetacdo natural; FP- feijoeiro consorciado com palma forrageira; FMA- feijoeiro cultivado morro abaixo;
FN+BP+CM- feijoeiro cultivado em nivel com barramento em pedra e cobertura morta e SD- solo descoberto.

No Quadro 3 apresentam-se os dados de indice de cobertura do solo nos diferentes
tratamentos, observando-se que este indice corresponde a 100% para o tratamento VN,
fato que pode explicar a menor umidade encontrada para este tratamento no periodo de
17/02, devido a transpiracdo das plantas. De acordo com Ampofo (2006), a perda de
umidade do solo através da evapotranspiracdo representa 30% do total da perda de

precipitagdo no semiarido. Buscou-se encontrar um ajuste entre o conteudo de agua no
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solo e o indice de cobertura vegetal, onde ndo se verificou nenhum modelo que se
ajustasse aos dados.

Resultados semelhantes foram encontrados por Mello et al. (2007) que, estudando
diferentes cendrios de ocupagdo de uma bacia hidrogréfica, na regido de Lavras-MG,
verificaram redu¢do da umidade do solo em decorréncia de veranico combinado com

aumento da area ocupada por eucalipto.

Quadro 3. Indice de cobertura do solo (%) para os tratamentos analisados durante
0 periodo de monitoramento da umidade do solo
Data. VN FP  FMA FN+BP+CM SD

03/02 100 20 0 12 0
17/02 100 22 0 10 0
11/03 100 24 0 11 0
25/03 100 25 0 12 0
07/04 100 25 0 12 0
29/04 100 30 10 32 0
13/05 100 60 29 95 0
27/05 100 80 50 100 0
11/06 100 79 69 100 0
22/06 100 75 55 100 0
07/07 100 80 60 100 0
21/07 100 37 37 35 0
12/08 100 29 4 32 0
26/08 100 35 15 29 0
08/09 100 24 45,3 31 3,5
22/09 100 46 28 29,5 2,5
08/10 98 28 37 21 1,5
22/10 99,5 445 25,5 34,5 0,5

VN- vegetagdo natural; FP- feijoeiro consorciado com palma forrageira; FMA-
feijoeiro cultivado morro abaixo; FN+BP+CM- feijoeiro cultivado em nivel com
barramento em pedra e cobertura morta e SD- solo descoberto.

No monitoramento de 12/03, com a precipitagdo antecedente de 15 dias de 37,59
mm, ocorreu uma elevacdo da umidade do solo em todos os tratamentos, os quais nao
apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade nos valores
médios de umidade. J& em 25/03, com aproximadamente 20 dias sem ocorréncia de
precipitagdo antecedente, houve redugdo de 46; 19; 14; 28 e 28% no valor de umidade
do solo para as condi¢cdes VN, FP, FN+BP+CM, FMA e SD, respectivamente. O solo
retorna a valores de umidade inferiores ao ponto de murcha permanente e o tratamento
VN foi o de menor umidade, diferindo estatisticamente dos demais, bem como o de
maior percentual de redugcdo deste parametro, em decorréncia da maior
evapotranspiragao.

Observando-se o Quadro 2, verifica-se que as plantas da regido semidrida

permanecem sob umidade abaixo do ponto de murcha permanente tedrico durante pelo
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menos seis meses, € apresentam recuperagao do turgor logo apds as primeiras chuvas.
Cassel & Nielsen (1986) relatam que a camada mais superficial pode secar, atingindo
umidades menores do que a do ponto de murcha permanente, devido a
evapotranspiragdo, enquanto as raizes localizadas a profundidades maiores podem estar
ativas na absor¢do de agua. Este fato pode ser confirmado ao se observar o Quadro 4,
que apresenta valores de umidade para a camada de 40 cm proximos a umidade

correspondente a capacidade de campo (15,53%).

Quadro 4. Valores médios do conteudo de adgua no Argissolo amarelo Eutréfico
abruptico, sob diferentes condi¢bes de superficie em diferentes periodos de
monitoramento, para a profundidade de 40 cm

Umidade média (cm® cm’®) Precipitagéo
antecedente (mm)

Data VN FP FMA FN+BP+CM SD 15 dias 7 dias
03/fev 0,158 a 0,136 a 0,139 a 0,161 a 0,132 a 91,9 23
17/fev 0,108 b 0,126 ab 0,131 ab 0,162 a 0,135 ab 19 18,8
12/mar 0,168 a 0,164 a 0,161 a 0,176 a 0,160 a 37,5 1,7
25/mar 0,101 b 0,143 ab 0,141 ab 0,167 a 0,142 ab 2 0
08/abr 0,131 a 0,146 a 0,143 a 0,168 a 0,137 a 42 4 42
29/abr 0,203 a 0,183 a 0,175 a 0,191 a 0,178 a 62,1 11,6
13/mai 0271 a 0,206 a 0,206 a 0213 a 0,190 a 105,4 49,7
27/mai 0,287 a 0,256 a 0,245 a 0,234 a 0,235 a 13,7 0,25
11/jun 0,339 a 0,231 b 0,215b 0,213 b 0,205b 61,9 35
22/jun 0,234 a 0,189 a 0,177 a 0,195 a 0,189 a 52 7.3
07/jul 0,228 a 0,198 a 0,186 a 0,204 a 0,191 a 28,4 4,5
21/jul 0,255 a 0,213 ab 0,180 b 0,211 ab 0,199 ab 43,9 36,7
12/ago 0,211 a 0,198 a 0,189 a 0,207 a 0,195 a 73,1 58,9
26/ago 0,182 a 0,199 a 0,184 a 0,210 a 0,188 a 58,4 53
08/set 0,142 a 0,175 a 0,166 a 0,189 a 0,166 a 27.9 0.2
22/set 0,101 b 0,150 ab 0,131 ab 0,167 a 0,144 ab 2,5 0
08/out 0,086 b 0,129 ab 0,110 ab 0,141 a 0,128 ab 0 0
22/out 0,088 b 0,125 ab 0,125b 0,141 a 0,126 ab 0 0

MM¢dias seguidas de letras mintisculas na mesma linha, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey.
VN- vegetagdo natural; FP- feijoeiro consorciado com palma forrageira; FMA- feijoeiro cultivado morro abaixo; FN+BP+CM-
feijoeiro cultivado em nivel com barramento em pedra e cobertura morta e SD- solo descoberto.

Verifica-se no Quadro 2 que a precipitacao de 42,4 mm, distribuida nos sete dias
antecedentes ao monitoramento do dia 08/04, ocasionou aumento de umidade do solo
para todas as condi¢des. Apesar do tratamento VN permanecer com o menor teor de
umidade, na camada de 20 cm, este tratamento ¢ o que apresenta o maior incremento de
umidade na profundidade de 40 cm (Quadro 4). Evidencia-se, assim, a eficiéncia da
cobertura vegetal no processo de infiltragdo de agua no perfil, funcionando como uma
barreira ao livre escoamento da dgua devido ao aumento da rugosidade superficial.

Nos quinze dias posteriores, precipitou uma lamina de 62,15 mm. Como as

chuvas foram melhores distribuidas neste periodo, ou seja, tiveram uma frequéncia
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maior, o solo apresentou aumento de umidade para todos os tratamentos, sendo que o
menor valor de umidade ocorreu no tratamento FMA, estatisticamente diferente dos
demais ao nivel de 5% de probabilidade.

Em maio ocorreu a maior lamina precipitada no periodo de observagdo, igual a
105,4 mm, o que gerou aumentos significativos de umidade para as parcelas em
observagdo. O tratamento VN manteve valor de umidade significativamente superior as
demais parcelas durante os meses de maio a julho. Wagner Junior et al. (2006)
avaliando a influéncia de quatro métodos de manejo da cobertura vegetal do solo sobre
a umidade do solo e crescimento do porta-enxerto de pessegueiro ‘Okinawa’,
encontraram que a umidade do solo foi maior no tratamento com permanéncia da
vegetacdo espontdnea nas linhas e entrelinhas do plantio, demonstrando que a
permanéncia da cobertura do solo com vegetacdo espontanea possibilitou maior
capacidade de conservag¢ao da umidade do solo, atuando de forma protetora na perda de
agua do solo em relacdo aos demais tratamentos.

No monitoramento de 12/08, apesar da precipitacdo com antecedéncia de sete dias
ser de 58,9 mm, houve redu¢do da umidade do solo, uma vez que os registros
pluviograficos demonstram que, apesar da expressiva lamina precipitada, quatro dias
antes do monitoramento ndo ocorreu precipitacdo, fato este decisivo no aumento no
deéficit de umidade do solo.

Com o fim do periodo chuvoso ha tendéncia de redug¢do nos valores de umidade
do solo, e mais uma vez pode-se observar o efeito da evapotranspiragdo na condi¢do
VN, que apresenta valores de umidade significativamente inferiores, tanto na camada de
20 (Quadro 2) quanto na de 40 cm (Quadro 4). Resultados semelhantes foram
encontrados por Ampofo (2006), estudando diferentes tipos de cobertura do solo na
manuten¢do da umidade, na regido de Ghana. Este autor relata que a camada de solo
sub-superficial sob cobertura vegetal possui menor capacidade de retengdo de umidade,
requerendo maior demanda de umidade das camadas mais profundas para cumprir com
as demandas de evaporacdo da atmosfera e de transpiragdo das plantas, o que ndo ocorre
em solo descoberto.

Durante o processo de secagem do solo, comparando-se os tratamentos FP e
FN+BP+CM com cobertura morta (3,2 Mg ha™) e o tratamento onde nio se adotou esta
pratica (FMA), observa-se a manutencdo da umidade do solo no final do periodo
chuvoso no tratamento FN+BP+CM, que se diferenciou estatisticamente do tratamento

FMA. Apds 45 dias sem ocorréncia de precipitagdo pluviométrica, a parcela com
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barramento apresentou perda de 45% de umidade, enquanto que para FMA esta perda
foi de 52%.

Costa et al. (2003) também encontraram valor de umidade maior nos sistemas em
que se adotou praticas de conservagdo de agua e solo, o que atribuiram a menor
evaporagdo, decorrente da cobertura do solo por residuos. Mulumba & Lal (2008),
estudando o efeito de diferentes densidades de cobertura morta de trigo na umidade do
solo, na regido de Ohio, verificaram o incremento significativo desta variavel com a
adogdo de 2 Mg ha™ de cobertura.

No Quadro 5 s3o apresentados os valores de produtividade do feijoeiro cultivado,
no qual observa-se o efeito positivo do emprego das praticas conservacionistas nas
produtividades dos tratamentos, uma vez que FN+BP+CM apresentou produtividade
estatisticamente superior as demais formas de cultivo, provavelmente decorrente da
utilizagdo da cobertura morta. O cultivo morro abaixo (FMA) apresentou redugdes de
61,2 e 39,3% na produtividade em relagio ao tratamento FN+BP+CM e FP,
respectivamente. Os valores de produtividade do feijoeiro nos tratamentos FN+BP+CM
e FP encontram-se superiores a média nacional, considerando-se a safra 2006/2007, que

foi de, aproximadamente, 1.100 kg ha™' (Yamaguishi, 2008).

Quadro 5. Produtividade do feijoeiro nos diferentes tipos de tratamentos

Tratamento Produtividade (kg ha™)
FN+BP+CM 1782 a
FP 1140 b
FMA 692 ¢

Médias seguidas de letras mintisculas na mesma coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de
Tukey. FN+BP+CM- feijoeiro cultivado em nivel com barramento em pedra e cobertura morta; FP- feijoeiro consorciado
com palma forrageira e FMA- feijoeiro cultivado morro abaixo.

CONCLUSOES

1. A condicao de superficie influenciou expressivamente a variagao do teor de
umidade do solo tanto no periodo seco como no chuvoso.

2. A presenga de vegetacdo natural proporcionou a manutengdo de maiores valores
de umidade no solo em relagdo aos demais tratamentos, durante todo o periodo chuvoso.
3. O efeito da evapotranspiragdo nos tratamentos com cobertura vegetal foi
evidenciado de maneira expressiva no periodo seco.

4. A utilizacdo de cobertura morta, associada ao emprego de barramentos em
pedra, proporcionou manutencao de elevados valores de umidade no solo e incrementou

a produtividade do cultivo de sequeiro do feijoeiro.
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CAPITULO Il

RESUMO

SANTOS, T.E.M. Estudo do comportamento da umidade do solo no semiarido

pernambucano com uso da reflectometria no dominio do tempo (TDR). 2010. Tese

(Doutorado em Ciéncia do Solo)- Universidade Federal Rural de Pernambuco

A umidade do solo ¢ a variavel chave que define e que integra todas as componentes do
balango hidrico da superficie. Em condigdes extremas de seca, a 4gua ¢ o principal fator
que influencia as mudangas ambientais. Em regides aridas e semiaridas, a dindmica da
vegetacdo depende fortemente da disponibilidade de 4gua no solo, a qual resulta de um
complexo nimero de interagdes mutuas de processos hidrologicos. Assim, o objetivo
deste trabalho ¢ investigar a variabilidade espacial e temporal do contetido superficial da
dgua no solo, através da reflectometria no dominio do tempo (TDR), sob as
caracteristicas de precipitagao ocorridas no semidrido pernambucano, estudando esta
dinamica sob diferentes tipos de cobertura superficial do solo. O estudo foi realizado em
duas encostas de uma bacia representativa do semiarido pernambucano, cujos solos
eram Argissolo Amarelo Eutréfico tipico e Argissolo Amarelo Eutréfico abruptico,
onde foram instaladas quatro parcelas experimentais em cada encosta, dotadas de duas
sondas TDR para investigagdo da umidade do solo, bem como de sistema para
monitoramento do volume escoado. Os tratamentos adotados foram: cobertura natural
(CN), solo descoberto (SD), palma forrageira (P) e barramentos associado a cobertura
morta (B+CM). A partir dos resultados verificou-se que a umidade do solo durante o
periodo experimental apresentou elevada variabilidade no tempo, estando relacionada
aos diferentes tipos de cobertura e propriedades do solo. A cobertura morta apresentou
ser a pratica conservacionista mais adequada para manuten¢ao da umidade do solo, na
encosta localizada sob Argissolo Amarelo Eutréfico tipico, enquanto que a palma
forrageira foi a pratica mais indicada para conservacao da dgua em Argissolo Amarelo
Eutréfico abruptico.

Termos de indexagdo: umidade do solo, precipitagdo, semidrido, condi¢des de
superficie.

WComité orientador: Abelardo A. A. Montenegro- UFRPE (Orientador)
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CHAPTER I
ABSTRACT

SANTOS, T.E.M. Soil moisture behavior study in Pernambuco semiarid using a

Time Domain Reflectometry (TDR). 2010. Tese (Thesis-Doctorate in Soil Science)-

Universidade Federal Rural de Pernambuco

Soil moisture is the key variable that defines and integrates all components of the
surface energy balance. Under extreme drought conditions, water is the main factor
influencing environmental change. In arid and semi-arid, the vegetation dynamics
strongly depends on the availability of soil water, which results from a number of
complex mutual interactions of hydrological processes. The objective of this study is to
investigate the spatial and temporal variability of surface water content in soil by time
domain reflectometry (TDR), under the precipitation characteristics of the semiarid
Pernambuco, studying these dynamics under different cover the soil surface. The study
was conducted in two slopes of a semiarid basin Representative of Pernambuco, wich
soil type were Typic Hapludalf soil and Ultisol abruptic, where four experimental plots
were installed on each side provided with two TDR probes for investigation of soil
moisture as well as monitoring the runoff volume. Treatments were natural cover (LU),
bare soil (SD), cactus (P) and microdams associated with mulch (B + CM). From the
results it was found that soil moisture observed during the experimental period showed
high variability in time, related to different types of coverage and soil properties.
Mulching had been more appropriate conservation practice to maintain soil moisture,
the slope located under Typic Hapludalf soil, while the cactus is the practice most
recommended for water conservation in Ultisol abruptic.

Index Terms: soil moisture, precipitation, semiarid, surface conditions

(DGuidance Committee: Abelardo A. A. Montenegro- UFRPE (Adviser)
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INTRODUCAO

Em condi¢des extremas de seca, a dgua ¢ o principal fator que influencia as
mudangas ambientais. O conteudo de dgua do solo limita o nimero ¢ o tamanho das
espécies de plantas perenes em areas aridas (Pan et al. 2008). A dinamica da 4gua no
solo ¢, portanto, de grande importancia para a vegetagdo. De acordo com Chen et al.
(2007), a dindmica de agua no solo ¢ afetada por uma série de fatores, tais como,
topografia, propriedades fisicas do solo, cobertura vegetal, precipitagdo, ¢ condigdes
meteoroldgicas Na agricultura familiar de sequeiro do semidrido pernambucano, a inica
fonte de 4dgua ¢ a precipitagdo natural. Assim, o manejo do solo ¢ o fator decisivo para
viabilizar este tipo de agricultura e para a possibilidade de recuperagdo de terras
degradadas.

Os solos do semiarido apresentam elevado indice de utilizagdo, com métodos
tradicionais de cultivo e auséncia de praticas conservacionistas. Para o plantio, eles sao
preparados antes mesmo do periodo chuvoso, de diferentes maneiras, utilizando-se
como implementos enxada (manual), arado de aiveca (tracdo animal), arado e grade de
discos (tragdo mecanica). Sabe-se que de modo geral, o preparo intensivo do solo,
principalmente sem o uso de praticas conservacionistas, favorece as perdas de solo e
agua por erosdo, comprometendo sua capacidade de producdo agricola, além de causar
outros problemas ao ambiente (Silva et al. 1999).

Alguns estudos foram realizados no semiarido (Santos et al., 2009; Santos et al.,
2008; Albuquerque et al., 2002; Silva et al,. 1999) com o objetivo de estudar o efeito da
implementagdo de praticas conservacionistas. Albuquerque et al. (2002), estudando
perdas de solo e agua em parcelas de erosdo com 4% de declive, em regido semidrida,
cultivadas com palma forrageira, verificaram que o cultivo em nivel em relacdo aquele
em desnivel reduziu as perdas de solo e 4gua em 53.4 e 20%, respectivamente. Santos et
al. (2009), em estudos realizados no semiarido pernambucano, sob chuva simulada,
verificaram que nos sistemas com adog¢do da cobertura morta e do cultivo em nivel mais
barramentos em pedra, a umidade do solo mostrou-se consideravelmente mais elevada
em relacdo a pratica do cultivo morro abaixo.

A umidade do solo ¢ a variavel chave que define e que integra todas as
componentes do balango de energia da superficie. Apesar da umidade do solo ter um
elevado grau de variabilidade no espago e no tempo, que sdo controladas por muitos

fatores, tais como tempo, textura do solo, vegetacdo e topografia, a compreensao do
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equilibrio da umidade do solo e¢ da sua variabilidade (espacial e temporal) ¢
fundamental para quantificar a relagdo entre regido, ecologia, hidrologia e geologia
(Richard et al., 2004).

A umidade do o solo ¢ importante para o crescimento das plantas porque ela ¢é
reagente na fotossintese, age como solvente para os nutrientes das plantas e como
mediadora para a moderacao da temperatura nas plantas € no solo. Também ajuda no
movimento de assimilacdo para todas as partes das plantas, controla a aeracdo do solo e
fornece uma boa mediacdo para as atividades microbioticas no solo. A maior fonte de
agua para a producao das plantas, especialmente em paises em desenvolvimento onde a
irrigacao ¢ limitada , ¢ a chuva. A precipitagdo efetiva depende da quantidade de chuva
e taxa na qual a 4gua ¢ removida do solo através do escoamento superficial, percolagdo
profunda ou drenagem e a evaporagdo da superficie do solo (Ampofo, 2006).

Chen et al. (2007) estudaram o efeito de diferentes condi¢cdes de superficie na
umidade do solo e gera¢dao de escoamento superficial, em regido arida da China. Estes
autores verificaram que para a conservacao da agua, a vegetagao formada por gramineas
e plantas herbaceas foram as de melhor conservagao de umidade, enquanto que o cultivo
morro abaixo foi de menor conservac¢ao da umidade do solo.

Em regides aridas e semidridas, a dinamica da vegetacdo depende fortemente da
disponibilidade de 4gua no solo, a qual resulta de um complexo nimero de interagdes
mutuas de processos hidrologicos (Porporato et al, 2002). Como manejar
razoavelmente os recursos hidricos no tempo e no espaco ¢ o maior desafio nestas
regides (Fernandez et al., 2002).

Alguns estudos tém destacado a importancia do conhecimento da umidade na
superficie do solo a qual ¢ um dos maiores desafios para a hidrologia e a
bioclimatologia; entre os fatores que influenciam estdo as propriedades do solo, a
topografia e a vegetagdo. As relagdes entre a umidade do solo e as caracteristicas acima
devem ser estudadas em uma variedade de locais e de escalas, devido ao fato de que os
fatores que controlam a umidade do solo em regides umidas serem diferentes dos das
regides aridas e semidridas (Canton et al., 2004).

A infiltracdo de adgua no solo ¢ um fendomeno fisico que consiste na entrada de
agua no solo pela sua superficie, podendo ser influenciada pelas suas propriedades
intrinsecas e pelo modo como a agua atinge essa superficie. Influem na infiltracdo de
agua no solo a porosidade, umidade, atividade bioldgica, cobertura vegetal, rugosidade

superficial e declividade do terreno, dentre outras (Cauduro & Dorfman, 1988).
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Ramos & Martinez-Casasnovas (2006) destacam a profundidade do solo como
uma propriedade critica determinante na retencao de agua no solo. Neste sentido, as
mudangas na superficie do solo possuem impacto significante nas propriedade
hidrologicas, como infiltragdo de dgua no solo e capacidade de retengao.

A reflectometria no dominio do tempo (TDR) tem sido amplamente usada, nas
ultimas décadas, para monitoramento da umidade superficial do solo, permitindo
detalhada descricao desta varidvel ao longo do tempo. As medidas de TDR, do conteudo
de agua no solo, sdo baseadas na forte correlagdo observada entre a constante dielétrica
do solo e seu contetdo volumétrico de agua (Greco & Guida, 2008).

Alguns estudos utilizando este equipamento t€ém sido conduzidos no mundo.
Canton et al. (2004) utilizaram o equipamento TDR para descrever o comportamento da
umidade do solo sob diferentes condi¢cdes de superficie em regido semidrida da
Espanha. Em outra regido semiarida da China, estudos utilizando este equipamento com
0 objetivo de avaliar a dindmica da 4agua no solo foram conduzidos por Chén et al.
(2007), enquanto que Ramos & Martinez-Casasnovas utilizaram a TDR para estudos da
variabilidade espacial do conteudo de 4gua no solo em um cultivo de uva, apds o terreno
ter sido nivelado, sob clima Mediterrdneo caracterizado por baixas temperaturas e
precipitagdes de alta intensidade e curta duracdo (precipitagdo média anual de 550 mm).

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ o de investigar a variabilidade espacial e
temporal do contetido superficial da 4gua no solo sob diferentes tipos de cobertura
superficial do solo, através da reflectometria no dominio do tempo (TDR), sob as

caracteristicas de precipitacdo ocorridas no semidrido pernambucano.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Municipio de Pesqueira-PE, na Bacia Representativa
do Alto Ipanema (Figura 1), com area de 183 km?, localizada na Regido Agreste do
Estado de Pernambuco, entre 8° 34’ 17” ¢ 8° 18’ 11” de Latitude Sul e 37° 1° 35” ¢ 36°
47> 20” de Longitude Oeste. O clima ¢ semiarido muito quente tipo Estepe, segundo
Koeppen, a precipitagio média anual ¢ de 607 mm, a temperatura média é de 23°C ¢ a
evapotranspiragdo potencial ¢ de cerca de 2.000 mm por ano. A vegetacdao predominante

¢ a caatinga hipoxerofila (Montenegro & Montenegro, 2006).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo, na Bacia do Alto Ipanema, Pesqueira-PE.

Descricao do experimento

O experimento foi conduzido em encostas da bacia representativa, ambas com
declividade de 5%. Os solos das areas foram classificados como Argissolo Amarelo
Eutrofico tipico (area I) e Argissolo Amarelo Eutréfico abruptico (area II), cujas

caracteristicas fisicas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos solos estudados nas areas experimentais

Area Camada. Horizonte Areia Argilalt Silte ADA Dp Ds
(cm) " - (gKg') -oomoeee- ()  (Kgdm?®) (Kgcm®)

0-17 Ap 3424 290,9 366,7 13,53 2,66 1,73

I 17-92 Btl 249,1 404,3 346,7 19,20 2,70 1,74

92 - 150 Bt2 182,4 430,9 386,7 18,53 2,72 1,75

0-12 Ap 448,5 231,5 320,0 11,20 2,64 1,48

12 - 27 Al 4419 264,8 293,3 11,20 2,72 1,51

II 27 -46 A2 315,2 324.8 360,0 15,20 2,64 1,45

46 - 69 AB 288,5 338,1 373,3 15,20 2,67 1,68

69 - 86 Bt 15,2 691,5 2933 32,87 2,66 1,88

Dp- densidade das particulas; Ds- densidade do solo; ADA- argila dispersa em agua.

Parcelas experimentais

A andlise das perdas de 4dgua foram realizadas em campo a partir de quatro
parcelas experimentais instaladas nas duas unidades de solo da bacia. As parcelas foram
delimitadas por alvenaria, com dimensdes de 4,5 m de largura ¢ 11 m de comprimento,
e na suas extremidades inferiores foram instalados sistemas coletores de enxurrada,
constituidos de uma calha conectada por uma tubulagao de PVC a um primeiro tanque
de alvenaria, localizado imediatamente abaixo da parcela. Este tanque, por sua vez, esta
conectado ao segundo tanque de alvenaria, através de uma tubulagdo de PVC, pelo qual,

o excedente de enxurrada sera direcionado ao segundo.
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Apos cada chuva, o volume total de dgua escoado das parcelas foi medido através
de metodologia proposta por Cogo (1978).

A Figura 2 apresenta dados historicos do comportamento médio mensal da
temperatura e da precipitacdo no municipio de Pesqueira para os anos de 1961 e 2007.
Verifica-se que a temperatura média anual fica em torno de 22,8°C, sendo o més de
julho o mais frio, com temperatura média em torno de 20,4°C e dezembro, janeiro e
fevereiro os meses mais quentes, com valores médios em torno de 24,3°C.

No periodo analisado a precipitacdo se concentrou nos meses de margo a julho,

representando 65% do total médio anual.

110 - - 25,0

- - e

—~ 90 - [
£ - 23,5 )
g - 230 &
= T - 225 wm
T
L= — L 220 5
g - 215 ®
50 A ; =
= L 910 @
2 40 205 B
o £
® 30 - - 200 o
B 50 - 195

- 19,0

10 1 - 185

0 - 18,0

O O o D o © ¢ O O O O ©
& @ é@i‘q ¥ ¥ & 5§ QOQ F §F & L
W ) o VA Y
<«® & O f

B precipitacéo temperatura

Figura 2. Climograma para Pesqueira (PE) entre 1961 e 2007. Fonte: Silva et al.
(2008).

Em estudos de erosividade da precipitagdo realizados em anos anteriores (Figura
3), para a area de estudo, foi observado que os meses em que ocorrem chuvas de
elevado potencial erosivo, sdo os meses de janeiro a maio. Neste estudo, o

monitoramento da umidade do solo foi realizado durante os meses de fevereiro a abril

de 2010.
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Figura 3. Distribuicao percentual das precipitacdes e erosividades mensais, para a
Bacia do Alto Ipanema, nos anos de 2004, 2005 e 2009. Fonte: Santos et al. (2009).

Em cada parcela foram instaladas duas sondas TDR, distanciadas de 1 m, para
determinagdo do conteido de umidade do solo na profundidade de 20 cm. Estas sondas

(Figura 4) foram construidas no Laboratorio de solo e agua, do departamento de

Tecnologia Rural da UFRPE.
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Figura 4. Sonda TDR confeccionada em laboratorio.

Para calibragdo das sondas estabeleceu-se 21 pontos de coleta, em duas condigdes

de umidade, seco e imido, onde em seguida se comparou as leituras realizadas pelo

equipamento e a umidade gravimétrica conduzida em laboratoério. Na Figura 5 encontra-

se o ajuste exponencial da calibragdo realizada entre constante dielétrica do solo e o

conteudo volumétrico de agua no solo. Nao se detectou diferencas de comportamento da

calibragdo entre as duas unidades de Argissolos aqui estudadas, desse modo adotou-se a

curva abaixo representativa para as duas areas.
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Um pluvidgrafo automatico, modelo TB4-L Rain Gauge da Campbell Scientific,
com resolucao de 0,254 mm (Figura 6), também estava instalado na area para registro
da precipitacdo. A TDR e o pluviografo estavam acoplados a um datalogger modelo
CR1000, programado para registrar a cada 5 minutos os eventos. A partir dos dados
armazenados, as alturas de precipitagdo e a intensidade de chuva foram analisadas.

Na area central da bacia existe uma estacdo meteorologica automatica modelo
Campbell, que registra temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar e

precipitagao.

Figura 6. Areas experimentais | (a) e 11 (b) onde as parcelas experimentais est3o

instaladas, dotadas de sondas TDR e de pluviégrafo automatico.

Os dados das leituras da TDR 100 foram transformados em umidade volumétrica,
com base em curvas de calibracdo previamente estabelecidas para os solos da area
experimental.

Foram adotados os seguintes tratamentos nas parcelas experimentais: cobertura
natural (CN); palma forrageira (P), cultivada no espagamento de 0,25 x 0,5 x 3,0 m
(Galindo et al., 2005), de modo a formar barreiras para contencdo do escoamento
superficial; barramentos em pedras com cobertura morta, com aproximadamente 8 cm
de altura (BP+CM); e solo descoberto (SD). A cobertura morta aplicada foi o capim
elefante (Pennisetum purpureum Schum) com densidades de 6,18 Mg ha™' e 7,04 Mg
ha™! para as 4reas experimentais 1 e 2, respectivamente.

Para a determinacdo da curva de retencao de dgua foram coletadas amostras com
estrutura preservada, em anéis metdlicos, em trés repeti¢cdes, nas profundidades de

leituras da umidade, sendo utilizada a cAmara de pressdo de Richards (Richards, 1965),
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pertencente ao laboratdrio de Fisica do Solo do Departamento de Engenharia Agricola
da UFV. As umidades do solo, na base de volume, foram obtidas para os potenciais
matriciais de -10; -33; -100; -500 e -1500 kPa. As curvas de retencdo foram ajustadas
pelo modelo de van Genuchten (1980), utilizando o “software” Statistica 6.0
(STATSOFT, 2001), apresentando coeficientes de determinacao de 0,99 e 0,97 para a
profundidade de 20 cm nos Argissolo Amarelo Eutrofico tipico e Argissolo Amarelo
Eutrofico abruptico, respectivamente. Na Figura 7a e 7b sdo apresentadas as curvas de
retencao obtidas para os dois solos em estudo.

O calculo de umidade do solo correspondente a cada tensdo matricial na camara de
Richards, no intervalo de aproximadamente de 24 h, foi determinada com base no

método proposto pela EMBRAPA (1997).
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Figura 7. Curvas de retencdo para o Argissolo Amarelo Eutrofico tipico (a) e para
o Argissolo Amarelo Eutrdéfico abruptico (b), na profundidade de 20 cm.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise multivariada com medidas repetidas ao
longo do tempo, onde foi avaliada a retengdo de umidade do solo, nos diferentes
tratamentos, até seis dias apos a ocorréncia de determinada intensidade de precipitacao,
que foram consideradas como blocos. Neste caso, foram considerados 14 eventos de
precipitacdo. A analise estatistica foi realizada utilizando-se o pacote estatistico SAS —
Statistical Analitical System (SAS, 1998). Para comparagdo entre as médias dos
tratamentos, adotou-se o teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%. Na defini¢do

de tais eventos (blocos), considerou-se também a umidade antecedente de 1 dia.
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Analise da dependéncia temporal

Para a analise da dependéncia temporal, utilizou-se o software GS* (Robertson,
1998). As informagdes diarias da TDR permitem analisar a dependéncia temporal da
umidade do solo para cada tratamento, a partir da verificagdo dos parametros basicos

dos semivariogramas temporais, que podem ser expressos pela expressao 1:

y() = ——3  (Z(t) — Z(t; + t))? (1)

2N(t)
em que y(t) ¢ a semivaridncia temporal para “t”, e Z ¢ a propriedade de interesse. A
partir dos semivariogramas gerados, em particular a partir do patamar e do alcance, ¢
possivel avaliar a dependéncia temporal da varidvel de interesse, identificando as
condigdes de cobertura que conduzem a maior grau de dependéncia temporal da
variavel. De modo a normalizar os dados, escalonou-se os semivariogramas

experimentais calculados.

Efetividade da dgua do solo
A efetividade da dgua no solo foi avaliada usando-se a expressao 2 (Porporatto

etal., 2002).

Si—Sw
SWg = 5.5, 2)

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

solo pode ser classificada em cinco grupos (Tabela 2).

Tabela 2. Critério para avaliagao da efetividade da dgua 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).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Area experimental |

Na Figura 8 estdo apresentadas a lamina precipitada, a temperatura do ar e a
evapotranspiragdo para o periodo de monitoramento, assim como as intensidades de
chuva. Durante o periodo de estudo, ocorreram 26 eventos de precipitagdo, que
totalizaram 479,30 mm. Destes, 42,30% apresentou ldmina de precipitacdo superior a 10
mm, mas apenas quatro eventos possuem intensidade superior a 10 mm h™'; os demais
eventos sdo de intensidade inferior a 10 mm/h. A maior intensidade de precipitagdo
ocorreu em 14/04, com valor de 67,68 mm h™'.

Comparando-se estes valores com os dados historicos representados pela Figura
2, verificou-se que os meses de fevereiro, margo e abril para o ano de 2010, encontram-
se com valores médios mensais acima da média historica calculada para os ano de 1961

a 2007, que ¢ em torno de 70, 105 e de 97 mm para fevereiro, marco e abril,

respectivamente.
a
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Figura 8. Distribuicdo da lamina precipitada, temperatura, evapotranspiracdo
potencial (a) e da intensidade de precipitacdo (b) ocorrida durante o periodo de
estudo, na area experimental I.

Na Figura 9 apresenta-se o comportamento temporal da umidade do solo para o
més de Fevereiro de 2010. Neste més, a precipitagao total foi de 82,80 mm, conforme
Figura 8. Observa-se que no inicio do més a umidade do solo encontrava-se abaixo da
umidade no ponto de murcha permanente teérico (0,71 cm® cm™). Em 14/02 precipitou
uma lamina de 27,6 mm. Apesar de ter sido de baixa intensidade (20,8 mm h™) gerou-se
incremento de umidade do solo para todas as condi¢des de superficie; porém, este
incremento foi menos acentuado para a condicdo de solo descoberto, que permaneceu
com o menor teor de agua.

A presenca de vegetagdo ou de impedimentos ao livre escoamento, encontrado
nos demais tratamentos, influenciou na contengdo do escoamento superficial e
proporcionou o incremento de umidade observada. Tal incremento foi resultado da
reducdo da velocidade do escoamento, causada pela presenca de residuos vegetais na
superficie o que, geralmente, produz aumento da rugosidade hidraulica do fluxo
superficial, com conseqiiente aumento da altura do escoamento (Braida & Cassol,
1999). Com efeito, Santos et al. (2009) encontraram redugdes significativas nas perdas
de 4gua para os tratamentos com cobertura morta e barramento em pedra, na regido
semiarida de Pernambuco.

Observando os dados de escoamento superficial ocorridos nas parcelas
experimentais, verifica-se que para o evento ocorrido no dia 14/02, apenas a parcela
descoberta apresentou escoamento superficial, onde se verificou que praticamente 70%
da chuva que caiu na parcela gerou escoamento superficial, provavelmente decorrente
de selamento superficial, justificando assim o menor teor de umidade nesta parcela.

Galindo et al. (2008), caracterizando os solos e a vegetacdo em 4areas de caatinga
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apresentando diferentes niveis de degradacdo, identificaram quais atributos do solo
refletiram melhor o nivel de degradagdo da vegetagdo. Verificaram que a presenca de
micas parcialmente alteradas (biotita e muscovita), nas fragdes areias grossa e fina dos
horizontes superficiais, podem contribuir para o aumento da susceptibilidade a erosdo e
encrostamento. A fracdo silte dos solos ¢ composta basicamente por quartzo, feldspato,
mica e calcita, enquanto a fragdo argila ¢ constituida por minerais de argila do grupo das
caulinitas, micas e esmectitas. Foi observado que a presenca expressiva de argilas do
grupo das esmectitas contribui para a baixa permeabilidade dos horizontes
subsuperficiais.

Saliente-se que a umidade antecedente ao evento estava proxima ao valor residual.
Verifica-se expressivo umedecimento do solo em conseqiiéncia da precipitagdo e de
aportes hidricos das camadas mais superficiais.

Com a ndo ocorréncia de precipitacdo durante os nove dias subseqiientes, o solo
foi perdendo umidade. As perdas de umidade foram de 63,33; 28,88; 59,00 ¢ 59,33%
para as condi¢des de cobertura nativa, solo descoberto, barramento em pedra e palma
forrageira, respectivamente. Observa-se que a maior reducdo encontrada foi para o solo
sob cobertura nativa, evidenciando o efeito da evapotranspiragao real, uma vez que esta
condicdo de superficie do solo € a que possui maior densidade de cobertura vegetal.

Em 24/02 precipitou uma lamina de 28,7 mm, praticamente a mesma lamina
precipitada em 14/02, porém a umidade do solo atingiu valores superiores aos valores

33 e
cm™), uma vez que o solo ja se

da umidade na capacidade de campo (0,15 cm
encontrava com umidade antecedente superior ao primeiro evento. Pan et al. (2008)
estudaram a variabilidade espacial do contetdo de agua no solo no deserto da China e
verificaram que, em geral, o conteudo de 4gua no solo, dentre outros fatores, depende
do teor de umidade antecedente. Se previamente o solo estiver mais imido, este atingira

maiores médias de umidade do solo, mesmo para uma mesma lamina de chuva.
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Figura 9. Distribuicdo da umidade do Argissolo Amarelo Eutroéfico tipico, para o
més de fevereiro de 2010, em resposta aos eventos de precipitacdo sob diferentes
condicBes de superficie. CN- cobertura natural; SD- solo descoberto; B+CM-
barramentos associados a cobertura morta; P- palma forrageira.

Apos o evento ocorrido em 25/02, para que o solo chegasse a umidade do solo no
ponto de murcha permanente, passou-se 6, 12, 9 e 6 dias para as condi¢des cobertura
natural, solo descoberto, barramento ¢ palma forrageira, respectivamente. Devido a
auséncia de vegetacdo no solo descoberto, este levou mais tempo para atingir o ponto de
murcha permanente. Resultados semelhantes foram encontrados por Ampofo (2006),
que observou que durante a estagdo chuvosa, a parcela com cobertura morta reteve
maior umidade quando comparada com as parcelas florestadas e solo descoberto; no
entanto, a parcela com cobertura morta perdeu mais umidade para a atmosfera durante a
estacao seca.

Passados 32 dias sem ocorrer precipitacdo (Figura 10), o solo voltou as condic¢des
de umidade abaixo do ponto de murcha permanente. Em 27/03 a lamina precipitada foi
de 106,9 mm, com uma intensidade de 52,8 mm h™'. Segundo Pan et al. (2008), chuvas
de alta intensidade podem causar escoamento superficial e assim produzir menor
incremento de umidade do solo do que chuvas com baixas intensidades. Observando os
valores de escoamento superficial ocorrido neste dia nas parcelas experimentais,
verificou-se que nos tratamentos cobertura natural, solo descoberto e barramentos, e as
respectivas perdas de dgua em percentagens de chuva caida na parcela experimental
foram 0,24; 30,62 e 0,12%. Tais valores explicam o menor incremento de umidade para

o solo descoberto observado na Figura 6.
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Figura 10. Distribuicdo da umidade do Argissolo Amarelo Eutroéfico tipico, para o
més de marco de 2010, em resposta aos eventos de precipitacdo sob diferentes
condi¢cbes de superficie. CN- cobertura natural; SD- solo descoberto; B+CM-
barramentos associados a cobertura morta; P- palma forrageira

Na Figura 11 observa-se que, de 28/03 a 06/04, ndo houve precipitacdo e as
umidades dos tratamentos que receberam a pratica conservacionista mantiveram valores
mais elevados. Destaca-se o tratamento barramento associado a cobertura morta, que
manteve os valores de umidade proximos a capacidade de campo (0,15 cm® cm™). Os
quatro dias subsequentes foram de ocorréncia de chuva, e assim o solo atingiu valores
proximos a umidade de saturagdo (0,35 cm® cm™) nos tratamentos barramento e palma,
0s quais ja se encontravam com umidade antecedente elevada. Do dia 11/04 ao 14/04, as
perdas de umidade para os tratamentos foram de 33,3; 27,7; 30,0 e 31,0% para cobertura
natural, solo descoberto, barramentos e palma forrageira, respectivamente. Novamente,
deve-se salientar a relevancia da evapotranspiragdo na demanda hidrica da parcela com
cobertura natural.

Em 14/04 precipitou uma lamina de 102,6 mm, associada a uma elevada
intensidade de 67,7 mm h', que gerou escoamento nos tratamentos cobertura natural,
solo descoberto e barramento, e as respectivas perdas de agua em percentagens de chuva
caida na parcela experimental foram de 0,47; 32,09 e 0,13%, respectivamente. Ramos &
Martinez-Casasnovas (2006), estudando o efeito das intensidades de chuva no
escoamento superficial e umidade do solo, verificaram que as chuvas de alta intensidade
apresentaram valores significativamente superiores de escoamento superficial, em

detrimento as chuvas de baixa intensidade.
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Figura 11. Distribuicdo da umidade do Argissolo Amarelo Eutroéfico tipico, para o
més de fevereiro de 2010, em resposta aos eventos de precipitacéo sob diferentes
condicbes de superficie. CN- cobertura natural; SD- solo descoberto; B+CM-
barramentos associados a cobertura morta; P- palma forrageira.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as laminas de agua diarias escoadas em cada
parcela experimental, em virtude das chuvas ocorridas durante a conducao do
experimento. As perdas totais de dgua foram 0,88; 147,79; 0,44 ¢ 0,00 mm, para os
tratamentos cobertura natural, solo descoberto, barramento associado a cobertura morta
e palma forrageira, respectivamente.

Estas diferencas entre os tratamentos estao relacionadas aos niveis de cobertura do
solo, ja que para o tratamento solo descoberto ndo existe impedimento ao livre
escoamento, o que fez com que a velocidade de escoamento da 4gua sobre o solo fosse
aumentada, reduzindo entdo a sua infiltragcdo, acarretando assim aumento nas perdas

totais de 4gua em detrimento aos demais tratamentos.
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Tabela 3. Dados de precipitacdo e lamina escoada nas parcelas experimentais durante
periodo experimental.

Data Tratamento Precipitag@o (mm) Lamina escoada (mm) Perda de agua (% da chuva)

CN 27,69 0,0 0,0

14/02/10 D 27,69 18,9 68,3
B+CM 27,69 0,0 0,0

P 27,69 0,0 0,0

CN 28,70 0,0 0,0
25/02/10 D 28,70 7,1 24,9
B+CM 28,70 0,0 0,0

P 28,70 0,0 0,0

CN 19,05 0,0 0,0
25/02/10 D 19,05 8,6 45,4
B+CM 19,05 0,0 0,0

P 19,05 0,0 0,0

CN 13,60 0,0 0,0

20/03/10 D 13,60 0,2 1,7
B+CM 13,60 0,0 0,0

P 13,60 0,0 0,0

CN 106,94 0,3 0,2
27/03/10 D 106,94 32,8 30,6
B+CM 106,94 0,1 0,1

P 106,94 0,0 0,0

CN 36,32 0,1 0,2
07/04/10 D 36,32 19,6 53,9
B+CM 36,32 0,0 0,1

P 36,32 0,0 0,0

CN 26,16 0,0 0,0

08/04/10 D 26,16 7,1 27,3
B+CM 26,16 0,1 0,5

P 26,16 0,0 0,0

CN 39,38 0,1 0,1

11/04/10 D 39,38 20,4 51,3
B+CM 39,38 0,0 0,0

P 39,88 0,0 0,0

CN 102,62 0,5 0,5

14/04/10 D 102,62 32,9 32,1
B+CM 102,62 0,1 0,1

P 102,62 0,0 0,0

CN- cobertura natural; SD- solo descoberto; B+CM- barramentos associados a cobertura morta; P- palma forrageira.

A partir da analise estatistica dos dados foi verificada interagcdo entre dias apds
ocorrido o evento de precipitagdo e a umidade do solo, bem como interagao significativa
também entre tempo e condigdes de superficie. Ambas as interagdes foram
significativas ao nivel de 1%.

Na Tabela 4 encontram-se as médias dos valores da umidade do solo, até seis dias
apods a ocorréncia da precipitacao.

Observa-se que, antes do dia da ocorréncia da precipitagdo, s6 havia diferenca
significativa para as condi¢des de solo sob barramento associado a cobertura morta e a
condicdo de solo descoberto. A eficiéncia da implementagdo da cobertura morta pode
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ser observada nesta tabela, onde se verifica que este tratamento apresentou-se com
médias significativamente superiores aos demais tratamentos, comprovando ser uma
alternativa adequada para a agricultura de sequeiro, uma vez que mantém a umidade do
solo elevada mesmo depois de passados seis dias de ocorrida a precipitagao.

Em relagdo a utilizacdo da palma forrageira como barramento ao escoamento
superficial, observa-se que esta pratica também mantém o solo com umidade elevada,
igualando-se ao solo com cobertura morta apenas no primeiro dia; ao longo dos seis
dias apos a precipitagdo, a umidade do solo ndo se diferencia estatisticamente da
umidade do solo sob cobertura natural. Este tratamento, até o quarto dia apos a
ocorréncia da precipitagao, mantém-se com a umidade média do solo elevada, nao se
diferenciando estatisticamente do solo sob o plantio de palma forrageira; entretanto,
com o passar dos dias, a média deste tratamento decai, ndo se diferenciando
estatisticamente da condicao de solo descoberto.

Vale ressaltar que a umidade do solo da condi¢do sob cobertura natural aumenta
até o segundo dia apds a precipitagdo e a partir dai comeca a decair. O aumento da
média de umidade nos primeiros dias pode ser devido a interceptacdo vegetal que, apos
reter parte da precipitagdo, comega a liberar 4gua para o solo. Por outro lado, o fato da
umidade do solo, sob esta condicao, decair ap6s o terceiro dia (se igualando a média do
solo descoberto) pode ser devido a evapotranspiracdo ser mais acentuada na primeira
condicdo. Pan et al. (2008), estudando a variabilidade espacial do contetido de umidade
da superficie do solo em uma regido arida da China, verificaram que a vegetagcdo
influenciou na variabilidade da umidade do solo, pelo padrao de precipitacdo imposto

pelo dossel, representado pela interceptacao vegetal.

Tabela 4. Médias das umidades do Argissolo Amarelo Eutréfico tipico para as
diferentes condicdes de superficie e umidade antecedente, estudadas em dias
subseqiientes a ocorréncia da precipitacao.

Tratamento ~ ANC DC 1DAC 2DAC 3DAC 4DAC 5DAC 6DAC
B+CM 0,125 a 0,163a 0216a 0219a 020la 0,178a 0,167a 0,156a
P 0,102ab 0,136ab 0,182ab 0,184b 0,167b 0,147b 0,139b 0,130b
CN 0,092ab 0,123bc 0,171b  0,177b 0,162b 0,141b 0,129 bc 0,116 be
SD 0,077b  0,091c¢ 0,115¢  0,126¢c 0,123¢ 0,114c 0,109¢ 0,105 ¢

DMédias seguidas de letras mintisculas na mesma coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significincia, pelo teste de
Tukey. B+CM- barramento associado a cobertura morta; P- palma forrageira; CN- cobertura natural ¢ SD- solo descoberto.
ANC- dia antes da chuva; DC- dia de ocorréncia da chuva; DAC- dias apos a ocorréncia da chuva.

A Figura 12 representa o comportamento da umidade do solo nos diferentes

tratamentos sob diferentes intensidades de precipitagdo natural, em ordem cronologica.
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As chuvas dos perfis de 1 a 4, cujas intensidades sdo 20,8, 6,1, 5,2 ¢ 7,0 mm ht,
respectivamente, sao efetivas na elevacdo da umidade do solo em todos os tratamentos.
Apesar das chuvas dos perfis de 2 a 4 serem de baixa intensidade, elas conseguem
elevar a umidade do solo, o que pode ser explicado pelo fato de que a primeira chuva
ocorrente ser de intensidade mais elevada, fazendo com que a umidade do solo alcance
niveis superiores a capacidade de campo (0,15 cm® cm™). Sendo assim, as precipitacdes
ocorridas posteriormente mantiveram a umidade do solo elevada. Ramos & Martinez-
Casasnovas (2006) estudando o efeito das precipitacdes na umidade do solo e geragdo
de escoamento superficial, em clima Mediterraneo, verificaram que chuvas de alta
intensidade aumentam apenas a umidade da camada superficial do solo, nenhum
aumento significativo ¢ observado para camadas mais profundas. Entretanto, sob baixas

intensidades de chuva o incremento de umidade do solo ocorre em todo o perfil.
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Figura 12. Comportamento da umidade do Argissolo Amarelo Eutrofico tipico
sob diferentes condicGes de superficie avaliadas sob as intensidades de
precipitacdo ocorridas durante o periodo experimental. ANC- dia antes da
chuva; DC- dia de ocorréncia da chuva; DAC- dias ap6s a ocorréncia da chuva.
CN- cobertura natural; D- solo descoberto; B- barramento; P- palma.

Pode-se comprovar este fato observando-se os perfis 5 e 6, cujas intensidades de
precipitagio sdo iguais a 2,8 e 10,6 mm h’', respectivamente, e apesar do perfil 6 ter
intensidade superior aos perfis 2, 3 e 4, este ndo eleva a umidade do solo, ja que o
mesmo encontra-se com condi¢des de umidade antecedente abaixo da umidade do ponto
de murcha permanente (7%) e a umidade do solo descoberto torna-se superior as demais

condi¢des de cobertura superficial. Resultados semelhantes foram encontrados por
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Canton et al. (2004), que avaliaram a umidade do solo sob diferentes condi¢des de
superficie e verificaram que a umidade do solo usualmente permanece mais elevada sob
a vegetacdo arbustiva do que em 4reas descobertas, na profundidade de 15 cm, exceto
para precipitacdes de baixo volume, que induz um aumento na umidade de solos
descobertos superior ao solo sob vegetacdo, por causa da interceptagdo vegetal da
chuva.

Este mesmo comportamento ¢ observado para os perfis 7 e 8, que apresentam
intensidade de precipitagdo igual a 4,32 ¢ 10,45 mm h™', ndo havendo resposta da
umidade do solo para estas intensidades.

As intensidades de precipitacdo elevadas, representadas pelos perfis 9 e 10, de
52,8 € 33,5 mm h'l, respectivamente, sdo efetivas e elevam a umidade do solo em todos
os tratamentos. As precipitagdes ocorridas em seguida, representadas pelos perfis 11, 12
e 13, com respectivas intensidades 5,2, 3,9 e 4,3 mm h', apesar de serem de baixa
intensidade, foram efetivas na eleva¢do e mesmo manutencao da umidade do solo, uma
vez que a umidade antecedente do solo encontrava-se préxima ou superior & umidade na
capacidade de campo.

O perfil 14 representa a maior intensidade de precipitacdo ocorrida neste periodo e
igual a 67,6 mm h!, observando-se um rapido incremento de umidade do solo até um
dia apos a ocorréncia de chuva; em seguida o solo entra novamente em processo de
secamento.

Na Figura 13 sdo apresentadas as distribuicdes de freqiiéncias relativas dos
valores da porcentagem de umidade do solo. Observa-se nesta figura que os tratamentos
palma e barramento (associado com cobertura morta) apresentam as maiores
permanéncias de valores elevados de umidade do solo, seguidos pela cobertura natural e
solo descoberto. Adicionalmente, deve-se mencionar que os maiores valores de
umidade, durante o periodo experimental, sdo também observados nos tratamentos

palma e barramento associado a cobertura morta.
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Figura 13. Frequéncia acumulada para os dados de umidade do Argissolo Amarelo
Eutrdéfico tipico durante todo o periodo experimental.

Observa-se na Tabela 5 que, durante o periodo experimental, mais de 45% das
umidades do solo apresentaram-se ndo efetivas para as condi¢des de solo sob cobertura
natural, palma e solo descoberto. Este parametro apresentou-se elevado para a condig¢do
de solo sob barramento associado a cobertura morta, onde mais de 48,03% dos valores
de umidade apresentaram critério de extrema efetividade a efetividade de alta a
moderada.

De modo geral, o més de marco foi o que apresentou a menor efetividade de agua

no solo, devido ao fato deste periodo ser também o de menor total precipitado.

Tabela 5. Efetividade relativa da 4gua no solo sob diferentes condi¢des de superficie.

Tratamentos >1 0,75-1 0,5-0,75 0,25-0,5 0-0,25 <0
CN 19,48 5,19 7,79 10,38 9,09 48,05
P 6,49 6,49 9,09 10,38 22,07 45,45
B+CM 32,46 10,38 5,19 6,49 6,49 38,96
SD 24,67 2,59 3,89 10,38 10,38 48,05
CN- cobertura natural; P-Palma; B+CM- barramento associado a cobertura morta; SD- solo
descoberto

Andlise da dependéncia temporal:

As condi¢des de cobertura do solo foram analisadas quanto a dependéncia
temporal. Na Figura 14 pode-se verificar os semivariogramas temporais escalonados
para as condi¢cdes de solo descoberto, solo com cobertura morta consorciada com

barramentos, com cobertura natural e solo com palma. Nota-se que os alcances dos
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semivariogramas temporais dependem da condi¢do de cobertura, em particular para a

primeira fase do comportamento periodico.
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Figura 14. Semivariogramas temporais escalonados da umidade do Argissolo
Amarelo Eutrofico tipico na area experimental I, em funcdo do tipo de cobertura
da superficie.

Para a condi¢do de cobertura natural, as semivaridncias temporais aumentam,
atingindo patamar préximo a 1,0 para distancias temporais menores. Os tratamentos de

cobertura morta e de palma sdo os que apresentam maiores alcances. Tal resultado esta

associado a co-variancias temporais mais elevadas.

2. Area experimental 11

Para a area experimental II, o periodo de estudo compreende os meses de janeiro a
abril de 2010. A distribuicao da lamina precipitada, temperatura do ar, evapotranpiragao
potencial e da intensidade de chuva durante o periodo experimental encontram-se nas
Figuras 15a e 15b, respectivamente. Durante este periodo, ocorreram 41 eventos
pluviométricos; destes, 39,02% representam ldmina precipitada superior a 10 mm,
enquanto que 60,97% dos eventos apresentaram intensidade de precipitagdo inferior a
10 mm/h.

Para esta area, assim como para area I, também foi verificada médias mensais do

total precipitado superiores aos dados historicos representados pela Figura 2
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Figura 15. Distribuicdo da lamina precipitada, temperatura, evapotranspiracao
potencial (a) e da intensidade de precipitacdo (b) ocorrida durante o periodo de
estudo, na area experimental I1.

Na Figura 16 apresenta-se o comportamento temporal da umidade do solo para o
més de Janeiro; neste més a precipitagdo total foi de 141,21 mm. No inicio do més, o
solo se encontrava com valor inferior a umidade do solo no ponto de murcha
permanente teérico (0,98 cm® cm™). Com a precipitagdo ocorrida em 01/01, a umidade
do solo, na condi¢ao de solo sob cobertura natural, elevou-se a 0,52 cm® cm™. Observa-
se que este valor de umidade ¢ superior a porosidade do respectivo solo encontrada em
laboratorio, a qual foi subestimada em 35%. Devendo-se entdo levar em consideracdo o
valor de 52%, como a porosidade do solo, estimado pelo equipamento TDR. Enquanto
condi¢do de cobertura natural apresentou aumento de 416,66% no teor de agua no solo,
as demais condi¢des apresentaram incrementos de 59,42, 56,25 e 128,07% para palma
forrageira, barramento associado a cobertura morta e solo descoberto, respectivamente.

Este comportamento ¢ evidenciado pelo volume escoado nas parcelas experimentais
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(Tabela 5), onde se verifica que a condi¢cdo de solo sob cobertura natural ¢ o tinico
tratamento que nao apresenta escoamento superficial. Deve-se ressaltar que, neste més,
a cobertura natural estava desprovida de folhas, o que minimizou a interceptacdo, e
favoreceu o umedecimento do solo.

A lamina precipitada em 03/01 n3o gerou aumento de umidade do solo em
nenhuma das condi¢des; porém, associada a precipitacdo ocorrida em 04/01 de 53,08
mm, a umidade do solo se elevou a umidade de saturacdo, gerando escoamento
superficial, sendo esta perda mais elevada para o solo sob cobertura natural, uma vez
que o solo se encontrava com umidade de saturacio.

Apo6s este periodo, o solo volta a entrar em processo de umedecimento com a
precipitacdo ocorrida no dia 09/01, que apesar de possuir baixa intensidade (8,1 mm h’
", o solo apresenta rapido umedecimento devido ao fato de apresentar umidade
antecedente elevada. O que pode ser verificado na Figura 16, onde se observa geragdo
de escoamento superficial em todos os tratamentos, sendo mais elevado para a condi¢ao
de solo sob cobertura natural, que mais uma vez apresentava-se com umidade mais
elevada em relacao as demais condigoes.

Em seguida o solo, apresenta decaimento de umidade progressivo até o final do
més. As condi¢des de superficie cobertura natural, palma forrageira, barramento
associado a cobertura morta e solo descoberto, apresentam respectivamente as seguintes
reducdes de umidade do solo: 82,60; 72,72; 45,45 e 60%. A maior perda para o solo sob
cobertura natural pode ser explicada pelo fenomeno da evapotranspiragdo ser mais
acentuado nesta condi¢do, que possui espécies arbustivas, e ja apresentava recuperagao

do seu tecido foliar.
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Figura 16. Distribuicdo da umidade do Argissolo Amarelo Eutrdéfico abruptico,
para 0 més de janeiro de 2010, em resposta aos eventos de precipitacdo sob
diferentes condicdes de superficie. CN- cobertura natural; SD- solo descoberto;
B+CM- barramentos associados & cobertura morta; P- palma forrageira.

Em fevereiro (Figura 17), o solo retorna a valores de umidade abaixo do ponto de
murcha permanente até o dia 14/02, quando precipita uma lamina de 69,09 mm, que
eleva a umidade do solo apenas nas condigdes de solo sob cobertura natural e no solo
cultivado com palma forrageira, ndo havendo resposta em termos de elevacao de
umidade do solo para as condigdes de solo descoberto e barramento associado a
cobertura morta. H4 escoamento superficial (Tabela 6) para todas as condi¢cdes de
superficie, exceto para a condigdo de cobertura natural.

Com as precipitagdes ocorridas entre 22 e 25/02, todas as condigdes de superficie
respondem a precipitagdo, com o menor incremento de umidade do solo apresentado
pela condicdo de barramento associado a cobertura natural; este tratamento, juntamente

com solo descoberto, apresentam as maiores laminas escoadas.
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Figura 17. Distribuicdo da umidade do Argissolo Amarelo Eutrdéfico abruptico,
para o més de fevereiro de 2010, em resposta aos eventos de precipitacdo sob
diferentes condicdes de superficie. CN- cobertura natural; SD- solo descoberto;
B+CM- barramentos associados a cobertura morta; P- palma forrageira.

O més de marco (Figura 18) foi quando se teve o menor total precipitado, 105,92
mm. Deste total, 87,76% precipitou em apenas um dia, correspondente ao dia 27/03,
com uma intensidade de precipitacdo igual a 39,57 mm/h. Para este evento, todas as
condi¢des de superficie apresentam elevacao do valor da umidade do solo, sendo este
aumento mais acentuado para o solo sob cobertura natural e palma forrageira, os quais
atingiram a umidade de saturag¢do, gerando escoamento superficial. Para este evento, a
maior ldmina escoada foi para o solo descoberto, onde 31,6% da lamina precipitada foi
perdida por escoamento superficial. Os valores de escoamento superficial estdo

apresentados na Tabela 5.
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Figura 18. Distribuicdo da umidade do Argissolo Amarelo Eutrofico abraptico,
para 0 més de marco de 2010, em resposta aos eventos de precipitacdo sob
diferentes condicBes de superficie. CN- cobertura natural; SD- solo descoberto;
B+CM- barramentos associados a cobertura morta; P- palma forrageira.

O més de abril além de apresentar o maior total precipitado (171,96 mm) durante
o periodo experimental, também foi o0 més que apresentou chuvas melhores distribuidas
ao longo do més. Observando-se a Figura 19 verifica-se a manuten¢do da umidade
elevada no tratamento cobertura natural, durante praticamente 15 dias com umidade do
solo em nivel de saturagdo, apresentando escoamento superficial durante este periodo.

Com relacao ao comportamento do tratamento barramento associado a cobertura
morta, ndo se obteve resposta deste tratamento nos meses anteriores, podendo ser
explicado pela elevada densidade da cobertura implementada, em torno de 7,04 Mg ha™',
a qual ndo permitiu que as precipitagdes ocorridas atingissem a profundidade de 20 cm
em que a sonda estava instalada. No més de abril, devido a distribuicdo mais
homogénea da precipitacdo este tratamento apresentou melhores respostas nos valores

da umidade do solo.
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Figura 19. Distribuicdo da umidade do Argissolo Amarelo Eutrdéfico abruptico,
para o més de abril de 2010, em resposta aos eventos de precipitacédo sob diferentes
condicbes de superficie. CN- cobertura natural; SD- solo descoberto; B+CM-
barramentos associados a cobertura morta; P- palma forrageira.

Tabela 6. Dados de precipitagdo e volume escoado nas parcelas experimentais durante

periodo experimental.

Data Tratamento Precipitacdo (mm) Lamina escoada (mm) Perda em % da chuva
D 33,27 5,49 16,49
B+CM 33,27 6,82 20,50
02/01/10
P 33,27 6,79 20,40
CN 33,27 0,00 0,00
D 53,08 4,21 7,94
B+CM 53,08 2,02 3,81
05/01/10 ’ ’ ’
P 53,08 3,55 6,69
CN 53,08 19,36 36,47
D 21,59 2,00 9,29
B+CM 21,59 1,50 6,95
10/01/10
P 21,59 3,18 14,72
CN 21,59 7,29 33,77
D 69,09 9,11 13,19
B+CM 69,09 3,28 4,75
15/02/10
P 69,09 2,94 4,26
CN 69,09 0,00 0,00
D 41,40 2,19 5,28
B+CM 41,40 0,06 0,16
26/02/10 ’ 4 ’
P 41,40 0,01 0,03
CN 41,40 0,00 0,00
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Continuagdo. Tabela 6.

D 92,97 29,41 31,63
+
27/03/10 B+CM 92,97 0,28 0,30
P 92,97 4,15 4,46
CN 92,97 20,26 21,79
D 21,08 4,19 19,88
+
08/04/10 B+CM 21,08 0,18 0,85
p 21,08 0,05 0,26
CN 21,08 0,00 0,00
D 27,69 0,73 2,63
08/04/10 B+CM 27,69 0,07 0,24
P 27,69 0,01 0,03
CN 27,69 0,00 0,00
D 11,94 0,00 0,00
+
11/04/10 B+CM 11,94 0,00 0,00
P 11,94 0,00 0,00
CN 11,94 0,00 0,00
D 24,13 4,88 20,24
B+CM 24,13 0,03 0,11
12/04/10 ’ ’ ’
p 24,13 0,15 0,61
CN 24,13 13,52 56,02
D 33,53 26,58 79,29
B+CM 33,53 8,92 26,60
16/04/10 * ' : ,
P 33,53 13,69 40,84
CN 33,53 13,25 39,53

CN- cobertura natural; SD- solo descoberto; B+CM- barramentos associados a cobertura morta; P- palma forrageira.

A Tabela 7 apresenta os valores de umidade do solo por tratamento e por dias

referentes a ocorréncia da precipitagdo, analisados a partir do dia anterior a chuva até

seis dias apos a ocorréncia do evento. Observa-se que, em média, a umidade do solo

anterior a ocorréncia da precipitacdo apresenta-se sem diferenca estatistica para os

tratamentos palma, solo descoberto e barramento associado a cobertura morta.

Tabela 7. Médias das umidades do Argissolo Amarelo Eutrofico abraptico para as
diferentes condi¢des de superficie, estudadas em dias subseqiientes a ocorréncia da

precipitacao.
Tratamento  ANC DC 1 DAC 2DAC 3DAC 4DAC 5DAC 6DAC
CN 0,226ma 0,264a 0,369a 0369a 0,333a 0,326a 0,317a 0,305a
P 0,138b 0,186 b 0,260b 0,239b 0,212b 0,227b 0,204b 0,182b
SD 0,116b 0,153b 0,187c¢ 0,172¢ 0,156¢ 0,176c¢c 0,152c¢ 0,143 be
B+CM 0,118b 0,141b 0,160c 0,152¢ 0,147¢ 0,159¢c 0,145¢ 0,138¢

DMédias seguidas de letras mintisculas na mesma coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significncia, pelo teste de
Tukey. B+CM- barramento associado a cobertura morta; P- palma forrageira; CN- cobertura natural e SD- solo descoberto. AC-
dia antes da chuva; DC- dia de ocorréncia da chuva; DAC- dias ap6s a ocorréncia da chuva.
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O tratamento cobertura natural apresenta a maior média de umidade em relagdo
aos demais tratamentos em todos os dias de observagdo. A palma forrageira apresentou-
se mais eficiente na manuten¢do da umidade do solo a medida que o solo encontrava-se
em processo de secamento, verifica-se na Tabela abaixo que, ap6s ocorrido o evento,
este tratamento mantém a umidade superior até o quinto dia, e a partir do sexto dia a
umidade volta a se igualar ao solo descoberto.

Na Figura 20 encontram-se os diferentes perfis de intensidade de precipitagdao
ocorridos durante os meses de observacdo. Os perfis 3, 4, 5, 6, 8, 12, 13, 14 e 15
representam intensidades de precipitacdo inferiores a 10 mm/h; de forma geral, estes
perfis apresentam aumento de umidade quando a lamina precipitada ¢ elevada,
associada a umidade antecedente elevada também. Como o caso do perfil 15 que tem
intensidade de 1,65 mm/h, porém lamina de 33 mm, enquanto que o perfil 6 de
praticamente mesma intensidade, porém com 8 mm de ldmina precipitada ndo
apresentando alteragdo no teor de agua no solo.

Os perfis 1, 2, 7,9, 10 e 11 representam os perfis de alta intensidade. Observa-se

que a partir do perfil 12 o solo sob cobertura natural mantém a umidade do solo elevada.

0,60 13,31 mm/h CN 0,60 22,86 mm/h e CN
o — o
P 8~ s P
25 040 e P 27 040
° g k<] g 8
BT 0,20 B ST 020 \N
L D T L e— )
g OIOO T T T T T T T 1 g 0,00 T T T T T T T 1
VYU LUUUUuU VY UUUYY
2 o049 IC <LK 2 094 << <<
S ooaoaoao < o= = = =
N < W NN < N
0,60 6,43 mm/h 0,60 2,22 mm/h

040 _/\ e 040 /\/ P

] o
© ©
2 -~ N
s E S E
v, IS
Tt 020 N B TE 020 N B
T L T L
£
D 0,0ol T T T T T T 1 D g 0,00| T T T T T T 1 D
O O O O O 0O O O O OO O O O O
ZaIx I3 < Z A I I3 <3<
=4 8o oo o =4 = = = )
- N N < W - N 0N <<
060 8,12 mm/h 040 1,01 mm/h
° ) Y o )
3= 040 —_— 3= =——CN
[} ! o &
'Cg BU 0,20 —’\ —
S 020 | e mm— B K P
S E _———— © £ Sy
TS 2= B
.E Olool T T T T T T 1 D g Olool T T T T T T 1
> O 0O 0O 00000 O O 0O 0O O O 0 e— )
zZaIgIIII zZ8IxIII<
S  6ocaocago I " ococaoa
NN < N NN < N

74



0,30
0,20
0,10

(cm3cm3)

0,00

Umidade do solo

Umidade do solo
(cm3 cm3)

Umidade do solo
(cm3 cm3)

0,60
0,40

0,20

Umidade do solo
(cm3 cm3)

0,00

0,60
0,40

0,20

Umidade do solo
(cm3 cm3)

0,00

23,03 mm/h CN o 0,60
—p 27 040
oA
B Q. 0,20
£5
e ) ‘€~ 0,00
¢ L LWL 2
v.% '&V O)QV %QV
14,63 mm/h 0,60
e CN o
2~
— o 040
v 2
el
/\ B 55 02
— ) S
T T T T T T T 1 ) 0’00
< @) @) @
e \e \e \a
PP
18,17 mm/h  ———cN o 080
2 -
= T e
(]
B T ¢
S S s E 0,20
— ) £
T T T T T T 2 0[00
< < < <
Y & & o
AN
9,14 mm/h 0.60
e CN ° ’
g
B ST
%3 0,20
T T T T T T T D é
OV ULUULUUULUU >
<O L ICICC 0,00
ooooo
NN < N
1,65 mm/h
e CN
— P
B
e— )
QUVUUUULUUU
O CICICICL
ooooo
NN < N

3,54 mm/h

ANC

DC
1DAC
2DAC
3DAC
4DAC

39,57 mm/h

QO O O O O O O

T A I I I I I

O 0 o0 o0 0

I N NN <
5,25 mm/h

— T T T 1T 1

QO O O O O O O

I AT I I I <

O 0 o0 oo

- N N < wn

Figura 20. Comportamento da umidade do Argissolo Amarelo Eutrofico
abruptico sob diferentes condigdes de superficie avaliadas sob as intensidades de
precipitacdo ocorridas durante o periodo experimental. ANC- dia antes da
chuva; DC- dia de ocorréncia da chuva; DAC- dias apds a ocorréncia da chuva.
CN- cobertura natural; D- solo descoberto; B- barramento; P- palma.
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Na Figura 21 sdo apresentadas as distribuicdes de freqiiéncias relativas dos
valores da porcentagem de umidade do solo. Observa-se nesta figura que os tratamentos

palma e cobertura natural apresentam os maiores valores de umidade do solo.
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Figura 21. Frequéncia acumulada para os dados de umidade do Argissolo Amarelo
Eutrofico abraptico durante todo o periodo experimental.

Observa-se na Tabela 8 que durante o periodo experimental mais de 45% das
umidades do solo apresentaram-se nao efetivas para as condi¢des de solo sob
barramento associado a cobertura morta, palma e solo descoberto. Este parametro
apresentou-se elevado para a condi¢do de solo sob cobertura natural, onde mais de 60%
dos valores de umidade apresentaram critério de extrema efetividade a efetividade de

alta a moderada.

Tabela 8. Efetividade relativa (%) da agua no solo sob diferentes condi¢cdes de
superficie.

Tratamento >1 0,75-1 0,5-0,75 0,25-0,5 0-0,25 <0
CN 56,14 2,63 2,63 5,26 5,26 28,07
P 29,82 1,75 3,51 5,26 11,40 48,24
B+CM 15,78 2,63 6,14 3,51 9,65 62,28
SD 19,29 4,38 7,89 8,77 8,77 50,87
CN- cobertura natural; P-Palma; B+CM- barramento associado a cobertura morta; SD- solo
descoberto

Na area experimental | a pratica conservacionista mais eficiente foi o emprego de
barramentos em pedra associado a cobertura morta, enquanto que na area experimental
IT o cultivo da palma forrageira disposta em barreiras mostrou-se mais eficiente. Esta

diferenciac¢do pode estar associada a densidade da cobertura morta que era mais elevada
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na area II, com valor de 7, 04 Mg ha', enquanto que na area I era de 6,18 Mg ha™.
Outro fator estd associado a microtopografia das parcelas, uma vez que foi observado
em campo que as sondas localizadas na area I encontram-se em algumas depressdes do
terreno, além da localizagdo das sondas. Com efeito, observou-se em campo que as
sondas localizadas na area I encontram-se apos os barramentos instalados nas parcelas,
enquanto que as sondas pertencentes a area II encontram-se localizadas antes do
barramento.

Outro fator relevante esta relacionado com o tipo de solo. Observando-se a tabela
I, que apresenta as caracteristicas fisicas dos solos estudados, verifica-se que o solo
experimental da area I apresenta elevada porcentagem de argila na segunda camada e
densidade do solo mais elevada em relagdo a area experimental II, o que pode justificar
a maior retencdo de umidade nesta camada em relag@o ao solo da 4rea experimental II.

Segundo Buckman & Brady (1979), a areia possui reduzida capacidade de
retengdo de agua, causado pelo grande espaco entre as particulas granulométricas e o
rapido escoamento de agua de percolacao.

Com o aumento da propor¢do de areia no solo, ha menor capacidade de retengdo
de 4gua, além disso, conforme Klar (1988), a argila possui maior superficie especifica
que a areia. A argila pode reter maior quantidade de dgua que as demais particulas do
solo. Nos solos argilosos predomina a criptoporosidade, a qual ¢ responsavel pela
reten¢do da dgua no solo (Kiehl, 1979). Para esse autor, o silte e a argila podem ser

englobados em uma s6 discussdo, por ser constituidas de particulas finas.

Andlise da dependéncia temporal:

A dependéncia temporal da umidade na area II foi estudada, para as diferentes
coberturas, segundo os mesmos critérios adotados na area 1. Segundo a Figura 22, as
umidades para o tratamento CM+B apresentam o mais elevado intervalo de tempo de
correlacdo, de forma semelhante a andlise para a area 1. Este resultado ¢ um indicativo
da alta dependéncia temporal dos dados de umidade sob cobertura morta (para as duas
areas), ou seja, realca o potencial da cobertura (consorciada com o barramento) na
manuten¢do da umidade do solo, ao controlar os aportes da chuva, € a0 mesmo tempo
reduzir as taxas de perda de umidade por evapotranspiragdo. A condi¢do de cobertura
que apresentou o menor alcance foi o da palma, estando relacionado a uma maior

dindmica de umidade neste tratamento.
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Cabe salientar o elevado efeito pepita observado para o tratamento de solo
descoberto, e assim uma maior variabilidade para tempos curtos (menores que um dia).
Para esta parcela, seria entdo recomendavel investigar a variacdo em escala de horas.
Embora possivel para este estudo, uma vez que as sondas estdo programadas para
registrar dados hordrios, tal procedimento esta além do escopo desta analise, que visa
investigar as escalas de dependéncia temporal e suas similaridades, e nao sera realizada
aqui. Deve-se comentar que, embora semelhantes para as duas areas experimentais, os
semivariogramas escalonados da area II apresentam menor comportamento periddico,
indicando assim uma menor variabilidade de longa escala (conforme discutido em
Journel & Huijbregths, 1978), possivelmente por esta ultima se tratar de uma série
temporal mais longa. Com efeito, a area experimental I foi implementada em 2009, e
submetida a varios testes de comportamento hidrico, enquanto a area Il foi apenas
instalada em 2010, apds obtencdo de estabilidade e confiabilidade das leituras com a

TDR.
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Figura 22. Semivariogramas temporais escalonados da umidade do Argissolo
Amarelo Eutréfico abruptico na area experimental Il, em funcdo do tipo de
cobertura da superficie.

O comportamento temporal da umidade tem indiscutivel relevancia para as
técnicas conservacionistas, bem como para o equilibrio ecoldgico da regido semiarida.
Com efeito, a dindmica da caatinga interfere nos fenomenos hidrolégicos,
principalmente a sazonalidade do tecido vegetal dessa cobertura. Evidéncias e estudos
(por exemplo, Albuquerque et al., 2002) apontam para uma rapida recuperagdo da

vegetagdo apods o inicio das chuvas, estando tal recuperagdo intimamente relacionada a
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persisténcia de umidades elevadas no solo, o que em ultima analise ¢ associada aos
alcances dos semivariogramas temporais. De posse do exposto, buscou-se caracterizar
um semivariograma temporal médio, representativo de ambas as areas experimentais.
Nota-se uma relativa semelhanca entre os dois semivariogramas, produzindo um
semivariograma médio estavel, e praticamente sem efeito periddico. A Figura 23 ilustra
0s semivariogramas experimentais, assim como um semivariograma teorico
exponencial, com coeficiente de determinagio de ajuste R’=0,91. Notam-se os
parametros do semivariograma tedrico, com destaque para o alcance temporal de 18
dias encontrado neste estudo. Espera-se que tal informacgao possa ser util em estudos de
modelagem hidrolégica, bem como forneca subsidios e referencial para futuros estudos

de mudanga climatica na regido.
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Figura 23. Semivariogramas temporais experimentais e tedrico para a caatinga
presente nas areas experimentais I e 11, e relativo ao periodo de Dezembro de 2009
a Abril de 2010.

CONCLUSOES

1. A umidade do solo observada durante o periodo experimental apresentou elevada
variabilidade no tempo, estando relacionada aos diferentes tipos de cobertura e

propriedades do solo.
2. A cobertura morta apresentou ser a pratica conservacionista mais adequada para

manutencdo da umidade do solo na encosta localizada sob Argissolo Amarelo

Eutrofico tipico (Area experimental I), enquanto que a palma forrageira ¢ a
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pratica mais indicada para conservagdo da 4gua em Argissolo Amarelo Eutrofico

abruptico.

3. A umidade do solo foi mais dependente da intensidade de precipitacdo do que do

total precipitado, bem como da umidade antecedente.
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CONCLUSOES GERAIS

1. A condigdo de superficie influenciou expressivamente a variagdo do teor de

umidade do solo tanto no periodo seco como no chuvoso.

2. A presenca de vegetacdo natural proporcionou a manutencdo de maiores valores

de umidade no solo em relagdo aos demais tratamentos, durante todo o periodo chuvoso.

3. O efeito da evapotranspiracdo nos tratamentos com cobertura vegetal foi

evidenciado de maneira expressiva no periodo seco.

4. A utilizagao de cobertura morta, associada ao emprego de barramentos em
pedra, proporcionou manutencao de elevados valores de umidade no solo e incrementou

a produtividade do cultivo de sequeiro do feijoeiro.

5. A umidade do solo observada durante o periodo experimental apresentou
elevada variabilidade no tempo, estando relacionada aos diferentes tipos de cobertura e
propriedades do solo.

6. A cobertura morta apresentou ser a pratica conservacionista mais adequada para
manuten¢do da umidade do solo na encosta localizada sob Argissolo Amarelo Eutrofico
tipico, enquanto que a palma forrageira ¢ a pratica mais indicada para conservacao da

agua em Argissolo Amarelo Eutréfico abruaptico.

7. A umidade do solo foi mais dependente da intensidade de precipitagdo do que

do total precipitado, bem como da umidade antecedente.

83



