Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental
W vi5 n7 p.670-679, 2011
Campina Grande, PB, UAEA/UFCG - http://www.agriambi.com.br

agriambi Protocolo 115.10 — 28/06/2010 « Aprovado em 07/04/2011

Umidade do solo no semiarido pernambucano usando-se
reflectometria no dominio do tempo (TDR)!

Thais E. M. dos Santos?, Abelardo A.A. Montenegro® & Demetrius D. Silva*

RESUMO

Objetivou-se com o presente trabalho investigar a variabilidade temporal do contetido superficial da agua
no solo, através da reflectometria no dominio do tempo (TDR), em consequéncia das caracteristicas de
precipitacdo ocorridas no semiéarido pernambucano, estudando esta dindmica sob diferentes tipos de
cobertura superficial do solo. O estudo foi realizado em uma encosta de uma bacia representativa, em um
Argissolo Amarelo Eutréfico tipico, onde foram instaladas quatro parcelas experimentais dotadas de duas
sondas TDR, para investigacdo da umidade do solo e do sistema para monitoramento do escoamento
superficial. Os tratamentos adotados foram: cobertura natural (CN), solo descoberto (SD), palma forrageira
(P) e barramentos, associados a cobertura morta (B+CM). A partir dos resultados obtidos durante o
periodo de ocorréncia de chuvas erosivas, a umidade do solo apresentou elevada variabilidade no tempo,
estando relacionada aos diferentes tipos de cobertura e propriedades do solo. A cobertura morta mostrou
ser a pratica conservacionista mais adequada para manutencdo da umidade do solo.

Palavras-chave: contetido de agua do solo, precipitagdo, condi¢des de superficie, variabilidade temporal,
REHISA

Soil moisture in Pernambuco semiarid using
time domain reflectometry (TDR)

ABSTRACT

Present study aimed to investigate the temporal variability of surface water content in soil by time domain
reflectometry (TDR), as consequence of precipitation characteristics of Pernambuco semiarid, studying
such dynamics under different types of the soil cover. The study was conducted in a slope of a
representative catchment, in a Typic Hapludalf soil, where four experimental plots were installed with
two TDR probes for soil moisture investigation as well as monitoring the runoff. Treatments were natural
cover (CN), bare soil (SD), cactus (P) and microdams associated with mulch (B + CM). From the results
obtained during a period with erosive rainfall, 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 was the most appropriate conservation practice for maintaining soil moisture.
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Umidade do solo no semiérido pernambucano usando-se reflectometria no dominio do tempo (TDR)

INTRODUCAO

Em condicdes extremas de seca, a agua é o principal fator
que influencia as mudangas ambientais. O conteido de dgua
do solo limita o nimero e o tamanho das espécies de plantas
perenes em areas aridas (Pan et al., 2008). A dindmica da agua
no solo &, portanto, de grande importancia para a vegetacao.
De acordo com Chen etal. (2007), a dinamica de dgua no solo é
afetada por uma série de fatores, tais como, topografia,
propriedades fisicas do solo, cobertura vegetal, precipitacdo e
condicdes meteoroldgicas. Na agricultura familiar de sequeiro
do semiarido pernambucano o manejo e a conservacao do solo
sdo fatores decisivos para viabilizar este tipo de agricultura e
possibilitar a recuperacdo de terras degradadas.

Alguns estudos foram realizados no semiarido (Santos et
al., 2009; Santos et al., 2008; Albuguerque et al., 2002), com o
objetivo de avaliar o efeito da implementacdo de praticas
conservacionistas no meio ambiente. Albuguerque et al. (2002),
estudando perdas de agua em parcelas de erosdo com 4% de
declive, cultivadas com palma forrageira, verificaram que o
cultivo em nivel em relacdo aquele em desnivel, reduziu as
perdas de agua em 20%. Santos et al. (2009) constataram, em
estudos realizados sob chuva simulada, que nos sistemas com
adocdo da cobertura morta e do cultivo em nivel mais
barramentos de pedra, a umidade do solo mostrou-se
consideravelmente mais elevada em relacdo a pratica do cultivo
morro abaixo.

A umidade do solo possui elevado grau de variabilidade no
espaco e no tempo, controlada por muitos fatores, tais como
tempo, textura do solo, vegetacao e topografia. A compreensao
do equilibrio da umidade do solo e da sua variabilidade (espacial
e temporal) é fundamental para quantificar a relacéo entre regido,
ecologia, hidrologia e geologia (Richard et al., 2004).

A umidade do solo é importante para o crescimento das
plantas, estando altamente relacionada com as caracteristicas
temporais e de intensidade dos eventos pluviométricos. A
precipitagdo efetiva depende, assim, da intensidade da chuva,
da taxa na qual a agua é removida do solo através do
escoamento superficial, percolacao profunda ou drenagem e a
evaporacdo da superficie do solo (Ampofo, 2006).

Chen etal. (2007) estudaram o efeito de diferentes condigdes
de superficie na umidade do solo e geracdo de escoamento
superficial, em regido arida da China e verificaram que, para a
conservacdo da agua a vegetacdo, formada por gramineas e
plantas herbéceas, foi a mais efetiva na conservacdo da umidade
enquanto o cultivo morro abaixo foi menos eficiente na
manutenc¢do da umidade do solo.

A reflectometria no dominio do tempo (TDR) tem sido
amplamente usada nas Gltimas décadas (Pereira et al., 2006;
Medeiros etal., 2007) , visando ao monitoramento da umidade
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superficial do solo, permitindo descri¢do detalhada desta
variavel, ao longo do tempo. As medidas de TDR e do contetido
de agua no solo sdo baseadas na forte correlacdo observada
entre a constante dielétrica do solo e seu contetido volumétrico
de agua (Greco & Guida, 2008).

Alguns estudos, nos quais se utiliza este equipamento, tém
sido conduzidos no mundo. Canton et al. (2004) empregaram o
equipamento TDR para descrever o comportamento da umidade
do solo sob diferentes condigdes de superficie em regido
semiarida da Espanha, enquanto Ramos & Martinez-
Casasnovas (2006), o utilizaram para estudos da variabilidade
espacial do contetido de agua no solo em um cultivo de uva
apos o terreno ter sido nivelado, sob clima Mediterraneo, o
qual é caracterizado por baixas temperaturas e precipitagdes
de alta intensidade e curta duracéo (precipitacdo média anual
de550 mm).

O objetivo deste trabalho foi investigar a variabilidade
temporal do contetdo superficial da dgua no solo sob
diferentes tipos de cobertura superficial do solo, através da
reflectometria no dominio do tempo (TDR), considerando-se
as caracteristicas de precipitacdo ocorridas no semiarido
pernambucano.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Municipio de Pesqueira, PE,
na Bacia Representativa do Alto Ipanema, com area de 183 km2,
localizada na Regido Agreste do Estado de Pernambuco, entre
8°34’17"e8° 18’ 11" de Latitude Sul, e 37° 1’ 35" e 36° 47° 20"
de Longitude Oeste. O clima é semiarido muito quente, tipo
Estepe, segundo Kdeppen; a precipitagdo média anual é de
607 mm, com temperatura média de 23 °C e evapotranspiracdo
potencial em torno de 2.000 mm por ano. A vegetacao
predominante é a caatinga hipoxerofila (Montenegro &
Montenegro, 2006).

Descricéo 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 Eutréfico tipico, cujas
caracteristicas fisicas se encontram na Tabela 1.

Parcelas experimentais

A determinacéo das perdas de agua foi realizada em campo,
em quatro parcelas experimentais instaladas em uma unidade
de Argissolo; a parcela foi delimitada por alvenaria, com
dimensdo de 4,5 m de largura e 11 m de comprimento sendo
instalado, na extremidade inferior, sistema coletor de enxurrada

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo estudado na area experimental

Profundidade Horizonte Areia Argila Silte ADA Dp Ds
(cm) (9 kg™ (%) (kg dm’3) (kg cm™®)
0-17 Ap 342,4 290,9 366,7 13,53 2,66 1,73
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

Dp- densidade das particulas; Ds- densidade do solo; ADA- argila dispersa em agua
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constituido de uma calha conectada por uma tubulagdo de
PVC, a um primeiro tanque de alvenaria, localizado
imediatamente abaixo da parcela; este tanque, por sua vez,
estava conectado ao segundo tanque de alvenaria, através de
uma tubulagdo de PVC, na qual o excedente de enxurrada era
direcionado ao segundo.

Apos cada chuva o volume total de agua escoado das parcelas
era medido através de metodologia proposta por Cogo (1978).

Em estudos de erosividade da precipitacdo realizados em
anos anteriores para a area de estudo, observou-se ser nos
meses de janeiro a maio que ocorrem chuvas de elevado
potencial erosivo; neste estudo, a investigacdo da dindmica
de umidade do solo foi realizada durante os meses de fevereiro
aabril de 2010.

Em cada parcela se instalaram duas sondas TDR,
distanciadas 1 m, para determinacéo do contetdo de umidade
do solo, na profundidade de 20 cm; as referidas sondas foram
construidas no Laboratdrio de Solo e Agua do Departamento
de Tecnologia Rural da UFRPE.

Para calibracdo das sondas estabeleceram-se 21 pontos de
coleta, em duas condicdes de umidade, seca e imida; em seguida
se correlacionaram as leituras realizadas pelo equipamento e a
umidade gravimétrica determinada em laboratério, tendo-se
observado ajuste polinomial com coeficiente de determinacéo
de0,9.

Um pluviégrafo automatico, modelo TB4-L Rain Gauge da
Campbell Scientific, com resolucdo de 0,254 mm, também estava
instalado na area para registro da precipitacdo; a TDR e 0
pluviégrafo estavam acoplados a um datalogger modelo
CR1000, programado para registrar os eventos a cada 5 min; a
partir dos dados armazenados, as alturas de precipitacdo e a
intensidade de chuva foram analisadas.

Registros da temperatura, umidade relativa do ar, radiacéo
solar e precipitacdo, foram obtidos em uma estagdo
meteoroldgica automatica modelo Campbell, instalada na area
central da bacia.

Adotaram-se 0s seguintes tratamentos nas parcelas
experimentais: cobertura natural (CN); palma forrageira (P),
cultivada no espacamento de 0,25 x 0,5 x 3,0 m, de modo a
formar barreiras para contencdo do escoamento superficial;
barramentos de pedra com aproximadamente 8 cm de altura
com cobertura morta (B+CM) e solo descoberto (SD). A
cobertura morta aplicada foi a palha do capim elefante
(Pennisetum purpureum Schum), com densidade de 6,18 Mg
hat.

Visando a determinacdo da curva de retengdo de agua,
coletaram-se amostras com estrutura preservada em anéis
metalicos, em trés repeticdes, nas profundidades de leituras da
umidade, através da camara de presséo de Richards (Richards,
1965), do Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de
Engenharia Agricola da UFV; obtiveram-se as umidades do
solo na base de volume, para as tensfes matriciais de 10; 33;
100; 500 e 1500 kPa; as curvas de retengdo foram ajustadas
pelo modelo de Genuchten (1980), utilizando-se o “software”
Statistica 6.0 (Statsoft, 2001), apresentando coeficientes de
determinacéo de 0,99 para a profundidade de 20 cm. O ponto
de murcha tedrico foi estimado em 0,071 cm® cm, enquanto a
capacidade de campo foi de 0,15 cm?cm?,
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O calculo de umidade do solo, correspondente a cada tenséo
matricial na cadmara de Richards no intervalo de
aproximadamente 24 h, foi efetuado com base no método
proposto pela EMBRAPA (1997).

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise multivariada com
medidas repetidas ao longo do tempo e avaliada a retencdo de
umidade do solo nos diferentes tratamentos, até seis dias apds
a ocorréncia de determinada intensidade de precipitagéo,
culminando em 14 eventos de precipitagdo, que foram
considerados blocos. Realizou-se a analise estatistica
utilizando-se o pacote estatistico SAS — Statistical Analitical
System (SAS, 1998). Para comparacdo entre as médias dos
tratamentos adotou-se o teste de Tukey a nivel de significancia
de 5% e, na definicdo de tais eventos (blocos), considerou-se
também a umidade antecedente de um dia.

Analise da dependéncia temporal

Para a analise da dependéncia temporal utilizou-se o software
GS* (Robertson, 1998). As informagGes diarias da TDR permitem
analisar a dependéncia temporal da umidade do solo para cada
tratamento, a partir da verificacdo dos parametros basicos dos
semivariogramas temporais, que podem ser expressos como

(Eq.1):
Y(t) == (2(t;)- 2(t, + T)F @

em que:
v(t) - semivariancia temporal para “t”
Z - propriedade de interesse
T -incremento tempo

A partir dos semivariogramas gerados, em particular a partir
do patamar e do alcance, é possivel avaliar a dependéncia
temporal da variavel de interesse, identificando as condicdes
de cobertura que conduzem ao maior grau de dependéncia
temporal da varivel. Afim de normalizar os dados, escalonaram-
se 0s semivariogramas experimentais calculados. Tais
semivariogramas foram ajustados posteriormente a modelos
tedricos levando-se em consideracdo diferentes escalas de
variagdo temporal, incluindo o possivel comportamento sazonal
e tendéncias de longa duracdo, usualmente verificadas na
literatura, em analises de variabilidade temporal (Cesareetal.,
2002).

Efetividade da 4gua nosolo

Avaliou-se a efetividade da dgua no solo através da seguinte
expressdo (Eq. 2), proposta por Porporatto et al. (2002).

SWg = —1—" @

em que:
S, - umidade atual do solo
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S~ Umidade do solo na capacidade de campo

S,, - umidade do solo no ponto de murcha permanente

A efetividade da umidade do solo pode ser classificada em
cinco grupos (Tabela 2), conforme proposto por Chen et al.
(2007).

Tabela 2. Critério para avaliacdo da efetividade da agua
no solo

SWe Efetividade
>1,00 Extremamente efetivo
0,75-1,00 Alta efetividade
0,50-0,75 Moderada a alta efetividade
0,25-0,50 Baixa efetividade
0,00-0,25 Efetividade marginal
<0,00 Né&o efetivo

Fonte: Chen et al. (2007)
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 se encontram a ldmina precipitada, a temperatura
do ar e a evapotranspiracao para o periodo de monitoramento.
Durante o periodo de estudo ocorreram 26 eventos de
precipitacdo, que totalizaram 479,30 mm, dentre os quais 42,30%
apresentaram lamina de precipitacdo superior a 10 mm, mas
apenas cinco eventos possuiam intensidade superior a 10 mm h?;
os demais eventos eram de intensidade inferiora 10 mmh*. A
maior intensidade de precipitacdo ocorreu em 14/04, com valor
de 67,68 mm ht,

Apresenta-se, na Figura 2, o comportamento temporal da
umidade do solo para os meses de fevereiro, margo e abril de
2010; para o més de fevereiro a precipitagao total foi de 82,80
mm; observa-se que, no inicio do més, a umidade do solo se
encontrava abaixo da umidade no ponto de murcha permanente
tedrico (0,071 cm®cm3); em 14/02, precipitou uma lamina de
27,6 mm. Apesar de ter sido de baixa intensidade, com valor de
20,8 mm h (Tabela 3), gerou-se incremento de umidade do
solo para todas as condicGes 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 vegetacdo ou de impedimentos ao livre
escoamento nos demais tratamentos influenciou na contencéo
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do escoamento superficial e proporcionou o incremento de
umidade. 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 consequente aumento da
altura do escoamento (Braida & Cassol, 1999). Santos et al.
(2009) encontraram reducdes significativas nas perdas de agua
para os tratamentos com cobertura morta e barramento em
pedra, naregido semiarida de Pernambuco.

Observando-se os valores de escoamento superficial
ocorridos nas parcelas experimentais (Tabela 3) verifica-se, para
o evento ocorrido no dia 14/02, que apenas a parcela descoberta
apresentou escoamento superficial constatando-se, entéo, que
praticamente 70% da chuva que caiu na parcela geraram
escoamento superficial decorrente, provavelmente, de
selamento superficial justificando, assim, o menor teor de
umidade nesta parcela. Galindo et al. (2008), caracterizando os
solos e a vegetacdo em éareas de caatinga apresentando
diferentes niveis de degradacdo, identificaram que atributos
do solo refletiram melhor o nivel de degradacédo da vegetacdo
e notaram que a presenca de micas parcialmente alteradas
(biotita e muscovita), nas fracdes areias grossa e fina dos
horizontes superficiais, pode contribuir para 0 aumento da
susceptibilidade a eroséo e encrostamento.

Verifica-se, na Tabela 3, que as perdas totais de agua foram
0,88; 147,79; 0,44 ¢ 0,00 mm, para os tratamentos cobertura
natural, solo descoberto, barramento associado & cobertura
morta e palma forrageira, respectivamente.

Essas diferencas entre os tratamentos estdo relacionadas
aos niveis de cobertura do solo, ja que o tratamento solo
descoberto ndo oferece impedimento ao livre escoamento, o
que tende a provocar aumento na velocidade de escoamento
superficial, reduzindo entdo sua infiltracdo e acarretando, assim,
aumento nas perdas totais de agua, em detrimento dos demais
tratamentos. Verifica-se, ainda, o resultado eficiente obtido no
tratamento utilizando-se palma forrageira como barramento ao
escoamento, uma vez que ndo apresentou escoamento
superficial durante o periodo de observacédo.

Ressalta-se que a umidade antecedente ao evento ocorrido
em 14/02, estava proxima ao valor residual (Figura 2A); verifica-
se expressivo umedecimento do solo em consequéncia da
precipitacdo e de aportes hidricos das camadas mais superficiais.
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Figura 1. Distribuicdo da lamina precipitada, temperatura e evapotranspiracao potencial ocorrida durante o periodo de

estudo, na area experimental
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Com a nédo ocorréncia de precipitacdo durante os nove dias
subsequentes, o solo foi perdendo umidade; as perdas de
umidade foram de 63,33; 28,88; 59,00 e 59,33% para as condicdes
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 evapotranspiracdo real, uma vez que
esta condicdo de superficie do solo é a que possui maior
densidade de cobertura vegetal.

Em 24/02 precipitou uma l&mina de 28,7 mm, praticamente a
mesma lamina precipitada em 14/02 porém a umidade do solo
atingiu valores superiores aos valores da umidade na
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Figura 2. Distribuicdo da umidade no Argissolo Amarelo Eutréfico tipico, para os meses de fevereiro (A), marco (B) e
abril (C) de 2010, em resposta aos eventos de precipitacédo (PPT) sob diferentes condi¢Ges de superficie: CN- cobertura
natural; SD- solo descoberto; B+CM- barramentos associados a cobertura morta; P- palma forrageira

capacidade de campo (0,15 cm3cm®), uma vez que 0 solo ja se
encontrava com umidade antecedente superior a do 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 contelido de agua no solo, dentre outros
fatores, depende do teor de umidade antecedente. Se o solo
estiver previamente mais Umido, ele atingira maiores médias de
umidade do solo, embora para uma mesma lamina de chuva.
Apbs o evento ocorrido em 25/02, decorreram 6, 12,9 e 6
dias para que o solo atingisse o0 ponto de murcha permanente
(0,071 cm3 cm®), para as condicdes de cobertura natural, solo
descoberto, barramento com cobertura morta e palma forrageira,
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Tabela 3. Dados de precipitacdo e lamina escoada nas parcelas experimentais durante o periodo avaliado

Data Tratamento” Precipitacdo (mm) Intensidade (mm h) Lamina escoada (mm) Perda de agua (% da chuva)
CN 27,69 20,81 0,0 0,0
sD 27.69 20,81 18,9 68,3
14/02/10 B+CM 27.69 20,81 0,0 0,0
p 27,69 20,81 0,0 0,0
CN 28,70 5,27 0,0 0,0
sD 28,70 5,27 71 24.9
25/02/10 B+CM 28,70 5,27 0,0 0,0
p 28,70 5,27 0,0 0,0
CN 19,05 7.07 0,0 0,0
sD 19,05 7.07 8,6 45.4
25/02/10 B+CM 19,05 7.07 0,0 0,0
p 19,05 7.07 0,0 0,0
N 13,60 10,66 0,0 0.0
sD 13.60 10,66 0.2 17
20/03/10 B+CM 13,60 10,66 0,0 0,0
p 13.60 10,66 0,0 0,0
CN 106,94 52,83 0.3 0.2
sD 106,94 52,83 32.8 30,6
27/03/10 B+CM 106,94 52.83 01 01
p 106,94 52,83 0,0 0,0
N 36.32 33,53 01 0.2
sD 36,32 33,53 19,6 53.9
07/04/10 B+CM 36.32 33.53 0,0 01
p 36.32 33.53 0,0 0,0
CN 26,16 5,23 0,0 0,0
D 26,16 5,23 71 27.3
08/04/10 B+CM 26,16 5,23 01 0,5
p 26,16 5,23 0,0 0,0
CN 39.88 2,03 01 01
sD 39.88 2,03 20,4 51.3
11/04/10 B+CM 39.88 203 0,0 0,0
p 30.88 2,03 0,0 0,0
CN 102,62 67,68 0,5 0,5
sD 102,62 67,68 32.9 321
14/04/10 B+CM 102,62 67.68 01 01
p 102,62 67,68 0,0 0,0

* CN- cobertura natural; SD- solo descoberto; B+CM- barramentos associados a cobertura morta;

P- palma forrageira

respectivamente. Devido a auséncia de vegetacdo, o solo
descoberto levou mais tempo para atingir o ponto de murcha
permanente; resultados semelhantes foram encontrados por
Ampofo (2006), ao observar, durante a estacdo chuvosa, que a
parcela com cobertura morta reteve maior umidade quando
comparada com parcelas florestadas e solo descoberto; no
entanto, a parcela com cobertura morta perdeu mais umidade
para a atmosfera, durante a estacéo seca.

O comportamento da umidade no més de marco esta
apresentado na Figura 2B; verifica-se que, passados 32 dias
sem ocorrer precipitacdo, o solo voltou as condicdes de
umidade abaixo do ponto de murcha permanente teorico (0,071
cm? cm-3); em 27/03 a ldmina precipitada foi de 106,9 mm, com
intensidade de 52,8 mm h-1. 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 ocorridos neste dia nas parcelas
experimentais (Tabela 3), verificou-se que nos tratamentos
cobertura natural, solo descoberto e barramentos, as
respectivas perdas de agua em percentagens de chuva caida

na parcela experimental, foram 0,24; 30,62 e 0,12%, valores que
explicam o menor incremento de umidade para o solo
descoberto, observado na Figura 2B.

Nas Figuras 2B e 2C, observa-se que de 28/03 a 06/04, ndo
houve precipitacdo e as umidades nos tratamentos que
receberam praticas conservacionistas, mantiveram valores mais
elevados. Destaca-se o tratamento barramento associado a
cobertura morta, que manteve os valores de umidade préximos
a capacidade de campo (0,15 cm® cm®). Os quatro dias
subsequentes foram de ocorréncia de chuvas e o solo atingiu
valores proximos a umidade de saturagdo (0,35 cm® cm=) nos
tratamentos barramento e palma, os quais ja se encontravam
com umidade antecedente elevada; dos dias 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
se deve salientar a relevancia da evapotranspiracdo 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
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barramento com cobertura morta. 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 das chuvas de baixa intensidade.

A partir da andlise estatistica dos dados do contetdo de
agua no solo, verificou-se interacdo entre dias decorridos ap6s
0 evento de precipitacdo e a umidade, bem como interagéo
significativa entre tempo e condi¢des de superficie; ambas as
interacdes foram significativas a nivel de 1%.

Na Tabela 4 se encontram as médias dos valores da umidade
do solo até seis dias ap6s a ocorréncia da precipitacéo.
Observa-se que, antes do dia da ocorréncia da precipitacdo, s6
havia diferenca significativa para as condigBes de solo sob
barramento associado a cobertura morta e a condicao de solo
descoberto. A cobertura do solo proporcionada pelos residuos
culturais deixados na superficie, tem agdo direta e efetiva na
reducdo da erosdo hidrica, em virtude da dissipacdo de energia
cinética das gotas da chuva, a qual diminui a desagregacgdo
das particulas de solo, o selamento superficial e aumenta a
infiltracdo de agua (Cogo et al., 2003). A eficiéncia da
implementagcdo da cobertura morta pode ser observada
verificando-se que este tratamento apresentou valores médios
de umidade significativamente superiores aos dos demais
tratamentos, comprovando ser uma alternativa adequada para
aagricultura de sequeiro, visto que mantém a umidade do solo
elevada, mesmo apds decorridos seis dias da precipitacéo.

Em relagdo a utilizagdo da palma forrageira como obstaculo
ao escoamento superficial, 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
precipitacdo, a umidade do solo ndo se diferencia
estatisticamente da umidade do solo sob cobertura natural.
Até o quarto dia e apds a ocorréncia da precipitacdo, este
tratamento se mantém com teores de umidade média do solo
elevados ndo se diferenciando estatisticamente do solo sob o
plantio de palma forrageira; entretanto, com o passar dos dias
a média deste tratamento decaiu, ndo se diferenciando
estatisticamente da condicdo de solo descoberto.

Ressalta-se que a umidade do solo na condigdo sob
cobertura natural aumenta até o segundo dia apés a
precipitacdo 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 precipitacao,
comeca a liberar 4gua para o solo; por outro lado, o fato da

umidade do solo, sob esta condicéo, decair apds o terceiro dia
(igualando-se a média do solo descoberto) pode ser em virtude
da evapotranspiracdo mais acentuada na primeira condig&o.
Pan etal. (2008), estudando a variabilidade espacial do contetido
de umidade da superficie do solo em uma regido arida da China,
verificaram que a vegetacdo influenciou na variabilidade da
umidade do solo, pelo padrédo de precipitacdo imposto pelo
dossel, representado pela interceptacdo vegetal.

A Figura 3 representa o comportamento da umidade do solo
nos diferentes tratamentos sob diferentes intensidades de
precipitacdo natural, em ordem cronoldgica. As chuvas dos
perfis de 1 a4, cujas intensidades sd0 20,8, 6,1, 5,2 e 7,0 mm h?,
respectivamente, sdo 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 da primeira chuva
ocorrida ser de intensidade mais elevada fazendo com que a
umidade do solo alcance niveis superiores a capacidade de
campo (0,15 cm® cm=). Em consequéncia, as precipitagdes
ocorridas posteriormente mantiveram a umidade do solo
elevada. Ramos & Martinez-Casasnovas (2006), estudando o
efeito das precipitagdes na umidade do solo e a geracdo de
escoamento superficial em clima Mediterraneo, verificaram que
as chuvas de alta intensidade aumentaram apenas a umidade
da camada superficial do solo e nenhum aumento significativo
foi observado para camadas mais profundas; entretanto, sob
baixas intensidades de chuva, o incremento de umidade do
solo ocorre também em profundidade.

Comprova-se este fato observando-se os perfis 5 e 6, cujas
intensidades de precipitacdo sdo iguaisa 2,8 € 10,6 mm h,
respectivamente. Apesar do perfil 6 representar chuva de
intensidade superior as dos perfis 2, 3 e 4, esta ndo eleva a
umidade do solo ja que 0 mesmo se encontra com condicdes
de umidade antecedente abaixo da umidade do ponto de
murcha permanente (0,071 cm® cm®) e a umidade do solo
descoberto se torna superior a das demais condicfes de
cobertura superficial. Resultados semelhantes foram
encontrados por Canton etal. (2004), que avaliaram a umidade
do solo sob diferentes condicGes de superficie, verificando
que ela permanece, usualmente, mais elevada sob a vegetacéo
arbustiva do que em areas descobertas, na profundidade de
15 cm, exceto para precipitagdes de baixa magnitude, que
induzem a um aumento na umidade de solos descobertos,
superior ao solo sob vegetacdo, em razdo da interceptacéo
vegetal da chuva.

Este mesmo comportamento é observado para os perfis 7 e
8, que apresentam intensidade de precipitacdo igual a 4,32 ¢
10,45 mm h, ndo havendo varia¢des na umidade do solo para
essas intensidades.

Tabela 4. Médias das umidades no Argissolo Amarelo Eutréfico tipico para as diferentes condicdes de superficie e
umidade antecedente, avaliadas em dias subsequentes a ocorréncia da precipitacdo

Tratamento” ANC DC 1 DAC
B+CM 0,125 a® 0,163 a 0,216 a
P 0,102 ab 0,136 ab 0,182 ab
CN 0,092 ab 0,123 bc 0,171b
SD 0,077 b 0,091 c 0,115¢

2 DAC 3 DAC 4 DAC 5DAC 6 DAC
0,219a 0,201a 0,178 a 0,167 a 0,156 a
0,184 b 0,167 b 0,147 b 0,139 b 0,130 b
0,177 b 0,162 b 0,141b 0,129 be 0,116 be
0,126 ¢ 0,123 ¢ 0,114 c 0,109 ¢ 0,105 ¢

® Médias seguidas de letras mintsculas na mesma coluna, néo diferem entre si, a nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey
* B+CM- barramento associado a cobertura morta; P- paima forrageira; CN- cobertura natural e SD- solo descoberto. ANC- dia antes da chuva; DC- dia de ocorréncia da chuva; DAC- dias apds a

ocorréncia da chuva
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Figura 3. Comp;ort;meﬁqto c;ra uurﬁidgde no Argissolo Amarelo Eutréfico tipico sob diferentes condicdes de superficie
avaliadas para 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+CM - barramento associado a cobertura morta; P - palma forrageira

As intensidades de precipitacdo elevadas, representadas
pelos perfis 9 e 10, de 52,8 e 33,5 mm h, respectivamente, sdo
efetivas e elevam a umidade do solo em todos os tratamentos.
As precipitagBes 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
elevacdo e manutencdo da umidade do solo, uma vez que a
umidade antecedente se encontrava proxima ou superior a
umidade na capacidade de campo.

O perfil 14 representa a maior intensidade de precipitacéo
ocorrida neste periodo, 67,6 mm h, observando-se um rapido
incremento de umidade do solo até um dia ap0s a ocorréncia
da chuva; em seguida, o solo entra novamente em processo de
secamento.

Na Figura 4 sdo apresentadas as distribui¢cBes de
frequéncias acumuladas dos valores da porcentagem de
umidade do solo. Observa-se que os tratamentos palma e
barramento associado com cobertura morta apresentam as
maiores permanéncias de valores elevados de umidade do solo,
seguidos da cobertura natural e solo descoberto.
Adicionalmente, os maiores valores de umidade durante o

100
90
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Frequéncia acumulada (%o)

04

Umidade (cm® cm?)

¢CN BD AB+CM P
B+CM - barramento associado a cobertura morta; P - palma forrageira; CN - cobertura natural
e SD - solo descoberto

Figura 4. Frequéncia acumulada para os dados de umidade
do Argissolo Amarelo Eutrofico tipico durante todo o
periodo experimental
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periodo experimental, sdo também observados nos tratamentos
palma e barramento associado a cobertura morta.

Observa-se, na Tabela 5, que durante o periodo experimental
mais de 45% das umidades do solo se apresentaram néo efetivos
para as condi¢Bes de solo sob cobertura natural, palma e solo
descoberto. Este pardmetro apresentou-se elevado para a
condicéo de solo sob barramento associado a cobertura morta,
em que mais de 48,03% dos valores de umidade apresentaram
critério de efetividade de extrema a moderada.

Tabela 5. Efetividade relativa da agua no solo sob diferentes
condicgdes de superficie

Tratamentos >1 0,751 050,75 0,25-05 0-0,25 <O
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 10,38 519 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

De modo geral, 0 més de margo foi 0 que apresentou a menor
efetividade de agua no solo devido ao fato deste periodo ser
também o de menor total precipitado.

Analise da dependéncia temporal

As condigBes de cobertura do solo foram analisadas quanto
a dependéncia temporal; na Figura 5, verificam-se os
semivariogramas temporais escalonados para as condicoes de
solo descoberto, solo com cobertura morta associada com
barramentos, com cobertura natural e solo com palma forrageira,
e que os alcances dos semivariogramas temporais dependem
da condicdo de cobertura, em particular para a primeira fase do
comportamento periddico. Observa-se, ainda, que o
comportamento periddico apresenta periodo semelhante para
todos os tratamentos, conforme evidenciado na Figura 5A,
sendo este um indicativo da interferéncia de fatores externos,
como o clima, na distribui¢cdo de umidade, atuando de modo
similar em todas as parcelas consideradas.

Para a condicdo de cobertura natural, as semivariancias
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,
resultado este associado a covaridncias temporais mais
elevadas. Este resultado é um indicativo da alta dependéncia
temporal dos dados de umidade sob essas condicOes de
superficie, ou seja, realca o potencial da cobertura (consorciada
com o barramento) na manutencdo da umidade do solo, ao
controlar os aportes da chuva e, a0 mesmo tempo, reduzir as
taxas de perda de umidade por evapotranspiracéo.

Ainda na Figura 5 se observa ajuste de semivariograma
tedrico exponencial, com coeficiente de determinagdo de ajuste
de 0,96, 0,97, 0,97 € 0,97, para as condi¢des de cobertura natural
(CN), solo descoberto (SD), cobertura morta associada a
barramento com pedra (CM) e palma forrageira (P).

Os modelos tebricos ajustados podem ser representados
naEg. 3:

y(t)=co + 01{1— exp(— &H + 03{1+ cos(% - nﬂ +cst (3)
4
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de cobertura da superficie (B)

— () 07

em que, um comportamento exponencial predomina para escala
temporal curta e uma tendéncia de longa duracdo pode estar
presente (observada apenas nos dois tratamentos
conservacionistas), sobrepostos a um comportamento periédico
de mesmo periodo, para todos os tratamentos. A Tabela 6
apresenta os parametros ajustados para cada tratamento.

Tabela 6. Pardmetros do modelo de semivariograma
temporal tedrico para os tratamentos

. Parametros
Trat.
cl a c3 c4 c5
CN 0 0,80 4,0 0,15 13 0,0
SD 0 0,80 53 0,10 13 0,0
B+CM 0 0,55 7,0 0,14 13 0,02
P 0 0,55 6,7 0,14 13 0,01

* CN- cobertura natural; P-Palma; B+CM- barramento associado a cobertura morta; SD- solo
descoberto

CONCLUSOES

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

2. A cobertura morta destacou-se como a pratica
conservacionista mais adequada para manutencao da umidade
do solo nas condicBes do estudo.
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3. A umidade do solo apresentou dependéncia temporal
superior a 5 dias, exibindo uma superposi¢ao de comportamento
exponencial, com um periddico, e tendéncia de longa duracao,
esta presente apenas nos dois tratamentos conservacionistas
considerados.
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