Revista Brasileira de Geografia Fisica v. 16, n.05 (2023) 2390-2409.

Revista Brasileira de
Geografia Fisica

REVISTA BRASILEIRA DE

GEOGRAFIA FISICA

1SSN:1984-2295 o
Homepage: https://periodicos.ufpe br/revistas/rbgfe

Variagdo Sazonal e Interanual da Umidade do Solo e da Evapotranspiracdo em
Caatinga

Rilbson Henrique Silva dos Santos?, José Romualdo de Sousa Lima?, Céssio Lopes de Oliveira®, Rodolfo Marcondes
Silva Souza*, Antonio Celso Dantas Antonino®, Eduardo Soares de Souza®

I Mestre em Producdo Agricola, Doutorando em Agronomia (Produgdo Vegetal), Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de
Alagoas, BR-104, km 85, s/n, CEP 57100-000, Rio Largo, Alagoas. (82) 3214-1317. rilbsonagro@gmail.com (autor para correspondéncia).

2Dr. em Tecnologias Energéticas e Nucleares, Professor Associado 1V, Universidade Federal do Agreste de Pernambuco, Av. Bom Pastor, s/n, CEP
55292-278, Garanhuns, Pernambuco. (87) 3764-5529. romualdo.lima@ufape.edu.br.

3 Mestre em Produgéo Agricola, Unidade Académica de Garanhuns, Universidade Federal do Agreste de Pernambuco, Av. Bom Pastor, s/n, CEP 55292-
278, Garanhuns, Pernambuco. (87) 3764-5529. cassio.agronomo@yahoo.com.

4 Dr. em Tecnologias Energéticas e Nucleares, Professor Titular, Departamento de Energia Nuclear, Universidade Federal de Pernambuco, Av. Prof.
Luiz Freire, 1000, CEP 50740-540, Recife, Pernambuco. (81) 2126-7973. rsouza@Ilavabit.com.

°Dr. em Fisica do Solo, Professor Titular, Departamento de Energia Nuclear, Universidade Federal de Pernambuco, Av. Prof. Luiz Freire, 1000, CEP
50740-540, Recife, Pernambuco. (81) 2126-7973. acda@ufpe.br.

¢ Dr. em Tecnologias Energéticas e Nucleares, Professor Associado IV, Unidade Académica de Serra Talhada, Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Fazenda Saco, s/n, CEP 56900-000, Serra Talhada, Pernambuco. (87) 3929-3026. eduardo.souza.rd@gmail.com.

Artigo recebido em 27/03/2023 e aceito em 24/04/2023

RESUMO

Na Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro, a umidade do solo é a principal variavel que influencia todos os processos
ecohidroldgicos, e devido a elevada variabilidade temporal da precipitacéo pluvial, é necessario que a determinagdo da
umidade do solo e dos componentes do balango hidrico seja realizada em experimentos de longa duragdo. Contudo, até o
momento, hé poucas pesquisas que determinaram esses fatores no longo prazo. Assim, objetivou-se investigar a varia¢do
sazonal e interanual da umidade do solo, evapotranspiracdo, e demais componentes do balanco hidrico huma area de
Caatinga preservada, durante um periodo de tempo de sete anos. O experimento foi desenvolvido no municipio de S&o
Jodo, PE, durante o periodo de 01 de janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2020. A umidade do solo foi medida com
sensores automaticos, tipo TDR, instalados nas profundidades de 10, 20, 30, 40 e 50 cm. A ET foi obtida como termo
residual da equacéo do balango hidrico. No decorrer dos sete anos de experimento, a precipita¢do pluvial foi de 5.287 mm
ao longo dos anos. A umidade do solo apresentou variacdo sazonal, com os menores valores no periodo de setembro a
fevereiro e os maiores nos meses de margo a agosto. O fluxo de 4gua no solo se apresentou em sua maioria com valores
negativos, indicando perda de agua por meio do processo de drenagem. A ET acompanhou o volume de precipitacdo
pluvial, com uma média anual de 739 mm. O uso de &gua pela Caatinga foi em média de 2,02 mm d*.

Palavras-chave: Balango hidrico; Semiarido; Precipitagdo pluvial; Armazenamento.

Seasonal and Interannual Variation of Soil Moisture and Evapotranspiration in

Caatinga
ABSTRACT
In the Caatinga, an exclusively Brazilian biome, soil moisture is the main variable that influences all ecohydrological
processes, and due to the high temporal variability of rainfall, it is necessary that the determination of soil moisture and
water balance components be performed in long-term experiments. However, until this moment, there is little research
that has determined these factors in the long term. Thus, the objective was to investigate the seasonal and inter-annual
variation of soil moisture, evapotranspiration, and other components of the water balance in an area of preserved Caatinga,
over a period of seven years. The experiment was developed in the municipality of S&o Jodo, PE, during the period from
January 1, 2014 to December 31, 2020. Soil moisture was measured with automatic sensors, TDR type, installed at depths
of 10, 20, 30, 40 and 50 cm. ET was obtained as a residual term of the water balance equation. During the seven years of
the experiment, rainfall was 5,287 mm over the years. Soil moisture showed seasonal variation, with the lowest values
from September to February and the highest from March to August. The water flow in the soil presented mostly negative
values, indicating water loss through the drainage process. ET followed the rainfall volume, with an annual average of
739 mm. Water use by the Caatinga averaged 2.02 mm d*!
Key words: Water balance; Semiarid; Rainfall; Storage.
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Introducéo

As areas aridas e semiaridas do mundo séo
caracterizadas pela baixa precipitagdo e alta
evapotranspiracdo potencial, resultando em pouca
disponibilidade de &gua no solo, sendo uma
limitacdo para o crescimento e produtividade das
plantas (Kurc e Small, 2007; Nicholson, 2011;
Garcia et al., 2013; Jardim et al., 2021).

O bioma Caatinga € encontrado
exclusivamente no Brasil, o qual fica localizado na
regido Semiérida, ocupando uma &rea de cerca de
750.000 km?, sendo caracterizado por uma
vegetacdo decidua (Aradjo Filho et al., 2017).
Nesse bioma, as variaveis meteorologicas
apresentam extrema variabilidade temporal e
espacial, com as chuvas apresentando valores
anuais de 400-800 mm, temperaturas altas e
elevada evapotranspiracdo potencial, causando
déficit hidrico na maior parte do ano (Dombroski et
al., 2011; Menezes et al., 2012; Multti et al., 2019).

As mudancas climaticas, bem como as
mudancas no uso da terra, ttm um grande potencial
de afetar os processos ecohidroldgicos das regifes
semiaridas do mundo (Andrade et al., 2021,
Oliveira et al., 2021; Balist et al., 2022; Intriago et
al., 2023; Lima et al., 2023; Wang et al., 2023),
sendo que a regido Semidrida brasileira é
considerada uma area bastante vulneravel e,
portanto, exposta aos riscos das mudancas
climaticas de forma mais intensa (Marengo, 2008;
Jardim et al., 2022), devido as proje¢des indicarem
uma diminuigdo das chuvas e aumento dos eventos
de seca. Assim sendo, faz-se necessario pesquisas
gue quantifiquem os componentes envolvidos nos
processos hidrolégicos da regido, tendo em vista
gue hd uma escassez de estudos aprofundados
sobre variaveis presentes nos referidos processos
em longo periodo de tempo.

A umidade do solo é um fator de extrema
importancia para se avaliar o desenvolvimento de
diversas espécies vegetais que ocorrem na
Caatinga, principalmente por se tratar de um bioma
totalmente dependente de agua, sendo bastante
variavel no espaco e no tempo; devido a influéncia
em diversos processos estaticos e dindmicos no
solo, além da interferéncia das mudangas sazonais
no regime de chuvas (Melo e Montenegro, 2015).

Na literatura ja existem trabalhos que
guantificaram a umidade e alguns dos componentes
do balanco hidrico em éreas de Caatinga (Menezes
et al, 2013; Melo e Montenegro, 2015;
Montenegro et al., 2019; Brito et al., 2020; Queiroz

et al., 2020), contudo, até 0 momento, ndo ha
trabalhos que avaliaram essas varidveis em longos
periodos.

Esses trabalhos analisaram dados de
umidade volumétrica do solo e o balanco hidrico
em curto periodo (2 a 3 anos) em area de Caatinga.
Um periodo maior de analise contribuira para a
compreensdo  dos  processos  hidrologicos,
essenciais para investigar o papel dos distintos
processos de conservagdo dos recursos hidricos nos
ambientes semiaridos. Nesses ambientes, o0s
processos hidrolégicos sdo mais complexos,
requerendo medi¢Ges continuas de forma a
representar eventos climatolégicos néo frequentes
(Monte-Mor et al., 2012).

Uma andlise detalhada dos eventos
atmosféricos no bioma Caatinga, em longo
periodo, ainda ndo foi desenvolvida, e torna-se
necessario para a compreensdao dos controles
ambientais e biofisicos. Recentemente, estudos
observacionais na Caatinga tém sido desenvolvidos
para melhorar o entendimento da relacdo solo-
planta-atmosfera nesse bioma (Marques et al.,
2020).

Com pesquisas de longo prazo, pressupde-
se que haja uma grande variabilidade dos
componentes referentes ao balanco hidrico e
varidveis meteorolégicas. Assim, esse trabalho
baseia-se na hipdtese de que os dados de longa
duracdo fornecam informagbes acerca das
necessidades hidricas essenciais para
sobrevivéncia e manutencéo de plantas do bioma
Caatinga.

Com base no exposto, objetivou-se com
esse trabalho avaliar a variabilidade sazonal e
interanual da umidade do solo e dos componentes
do balango hidrico numa é&rea de Caatinga
preservada, na regido Agreste de Pernambuco,
durante um periodo de 07 anos.

Material e métodos

O experimento foi desenvolvido com
dados coletados no periodo de 01 de janeiro de
2014 a 31 de dezembro de 2020, em uma area de
Caatinga que encontra-se relativamente preservada
estando mais de 50 anos sem desmatamentos e/ou
gueimadas, localizada na fazenda Riacho do
Papagaio, no municipio de Sdo Jodo-PE (8° 48’
34,9’ S,36°24° 20,77’ O) (Figura 1), com altitude
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de 705 m, na microrregido do Agreste Meridional,
bacia hidrogréfica do Rio Mundad. As médias
anuais de temperatura e umidade relativa do ar séo,
respectivamente, 21,1 °C e 82,5%. A precipitacéo
pluvial é de 772 mm anuais (APAC, 2019), sendo

40°W 38°wW 36°W

0s meses mais chuvosos de maio a agosto. O solo
da &rea é classificado como Neossolo Regolitico
eutrdfico tipico (Santos et al., 2012), apresentando
classificagdo textural variando de areia franca a
franco-arenosa (Tabela 1).
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Séo Jodo — PE.

Tabela 1. Granulometria da area experimental da Caatinga em Sédo Jodo, PE.

Profundidade Granulometria (%) Classificacio textural
(cm) Areia Silte Argila
0-20 86,5 13.2 23 Areia franca
20-40 80,0 14.1 59 Areia franca
40-60 77.1 154 7.5 Franco-arenosa

Fonte: Adaptada de BRITO et al. (2020)
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A regido é caracterizada por duas esta¢fes: uma
estacdo chuvosa, que ocorre de margo a agosto, e
outra seca, que ocorre de setembro a fevereiro.

A umidade volumétrica do solo foi medida
com sensores tipo TDR (Time Domain
Reflectometry) (modelo CS 616, Campbell
Scientific), que foram instalados horizontalmente
nas profundidades de 10, 20, 30, 40 e 50 cm. Os
dados desses sensores foram lidos a cada minuto e
armazenados a cada 30 minutos em uma central de
aquisicdo de dados (CR1000, Campbell Scientific).

Todos os dados coletados ao longo dos
anos (2014 a 2020) foram tabulados no programa
Excel, para se obter comparaces de todas as
variaveis propostas ao longo do tempo através de
graficos e tabela.

A evapotranspiracdo (ET) da Caatinga foi
obtida pela metodologia do balango hidrico no solo
(equagdo 1), de acordo com BRITO et al. (2020):
AM=P+1+Q—-R—-ET (1)

Sendo AA a variagdo do armazenamento
de &gua no solo; P a precipitagdo; | a irrigagdo, que
é nula, pois o trabalho foi realizado em érea de
sequeiro; Q o fluxo total de drenagem (-Q) ou
ascensdo capilar (+Q); R o escoamento superficial,
que foi considerado nulo, uma vez que a area
apresentava topografia plana e o solo uma alta taxa
de infiltracdo (SILVA et al., 2014). Todos os
termos da equagdo (1) foram expressos em mm.
Desse modo, levando-se em consideracdo as
nulidades, a ET foi obtida da equagéo (2):

AA =P *Q-ET

)

A precipitacdo pluvial foi medida por meio
de um pluvibmetro instalado numa torre
micrometeoroldgica, localizada no centro da area
de Caatinga.

O armazenamento acumulado de agua no
solo foi calculado pela regra do trapézio,
considerando-se que as medidas de umidade do
solo foram realizadas em intervalos igualmente
espacados, desde a superficie (z = 0) até a
profundidade de interesse (z = L).

A variagdo no armazenamento de agua no
perfil de solo (AA) foi determinada pela diferenca
dos valores do armazenamento de agua do perfil
nos tempos inicial e final de cada periodo
considerado, sendo expressa pela equacéo 3:
AA=[6-0wlL = Ar—Ai ()

Sendo Ar e Ai 0s armazenamentos
acumulados de agua final e inicial,
respectivamente.

O fluxo total de agua (Q), ou seja, as
perdas por drenagem (-Q) ou 0s ganhos por
ascensdo capilar (+Q), de dgua da zona radicular
por meio do limite inferior do volume de solo
estudado, respectivamente, foram determinados a
partir da equagdo 4 (Silva et al., 2014):

Q = [, qdt = qAt 4)

Sendo g (mm d?), a densidade de fluxo
de agua no limite inferior do volume de solo,
delimitado pela zona radicular e At o intervalo
de tempo de estudo do balanco hidrico (no
nosso caso, mensal).

As densidades de fluxo (g) foram
estimadas com base na equagdo de Darcy-
Buckingham (equacéo 5):
q= —K(0)Vp, (5)

Sendo K(8) a condutividade hidraulica ndo
saturada e V¢t o gradiente de potencial total.
Esses termos foram obtidos por meio de ensaios
de infiltrag&o, realizados em campo, e do ajuste
da curva de retengéo proposta por Van Genuchten
(1980), obtida em laboratério, de acordo com
Silva et al. (2014) e Brito et al. (2020), os quais
realizaram essas medidas na mesma area
experimental. Essas mesmas amostras foram
usadas para a determinagdo da porosidade total
(PT) e da densidade do solo (DS).

Além da ET da Caatinga, também foi
quantificada a evapotranspiragdo de referéncia
(ETO), de acordo com o modelo de Penman-
Montheith FAO (Allen et al., 1998) (equagdo 6):

Q408A(R1v—6)+y?%%%§U2(es—ea)

ETO = Aty(140,340,) )

Sendo Rn o saldo da radia¢do solar na
superficie (MJ m? d?), G o fluxo de calor no solo
(MJ m2d?), T atemperatura do ar a 2 metros de
altura (°C), U, a velocidade do vento a altura de 2
metros (m s?), es a pressdo de saturagdo de vapor
(kPa), ea ¢é a pressdo real de vapor do ar (kPa), A
a declividade da curva da pressao de vapor (kPa
°C-1) e y a constante psicométrica (kPa °C™), que
é de 0,067.

0 A, a ese ea, foram obtidas através das

equacOes 7, 8 e 9, respectivamente:
4098es

= (1+237,3)2 (7)
(1727T)

es = 0,6108. e 7+237.3 (8)

ea = ngs 9)
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Sendo UR, a umidade relativa do ar (%).

Para a medicdo das variaveis
meteoroldgicas, no centro da area foi instalada
uma torre meteoroldgica equipada com sensores
para medidas de velocidade do vento (014A, Met
One, Campbell Scientific), umidade relativa e
temperatura do ar (HMP45C, Vaisala),
precipitacdo  pluvial (TB4, Hydrological
Services), e saldo de radiacdo (CNRL1 Lite, Kipp
& Zonen). No solo, foi instalada uma placa de
fluxo de calor (HFT1, Campbell Scientific) para a
medicdo do fluxo de calor (G). Os
dados desses sensores foram lidos a cada minuto e
seus valores medios e totais a cada 30 minutos
foram armazenados em uma central de aquisicdo
de dados (CR1000, Campbell Scientific).

Resultados e discussao

Na Figura 2 estdo representados a
variabilidade mensal da precipitacdo pluvial
ocorrida ao longo do periodo estudado. E possivel
notar que o periodo mais chuvoso é composto dos

300
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Para identificar associacbes entre 0s
valores de chuva, ET e a umidade do solo nas
diferentes camadas do solo (10, 20, 30, 40 e 50 cm)
foi realizada a andlise multivariada (PCA). Além
disso, para determinar o grau de relacdo entre a ET
e a ETO, foi aplicada a correlagdo de Pearson, cuja

estimativa é obtida através da equacédo 10:
Y x _E0EY
Y N

r J[sz (2;)2][23,2 (zz)z]

Sendo r o coeficiente de correlacdo, x 0s
valores associados a ET (mm més?), y valores
associados a ETO (mm més™) e N o nimero de
observac0es.

(10)

meses de marco a agosto, com valor maximo
ocorrido no més de maio (284 mm), enquanto o
periodo mais seco corresponde aos meses de
outubro a dezembro. O més de novembro foi o que
apresentou menores indices pluviais, sendo que nos
anos de 2015, 2016 e 2018 ndo foi registrado
precipitacdo nesse més.

=l

Jan Fev Mar Abr Mai

Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 2. Variabilidade mensal da precipitacdo pluvial na area de Caatinga em Séo Jodo, PE.

Jardin et al. (2021) determinaram as
similaridades espaco-temporal entre algumas
varidveis climéaticas em alguns municipios do
estado de Pernambuco no Brasil, entre 0s anos de
1993 a 2018 e relataram que a precipitagdo pluvial
variou de 500 a 800 mm ano* na cidade de Triunfo
- AL que também esta localizada em uma regido
semiarida. O resultado foi similar ao presente

trabalho, o qual teve uma precipitacdo pluvial de
755 mm ano™ na area estudada.

A regido é influenciada pela zona de
convergéncia intertropical (ITCZ), a qual varia
latitudinalmente, e no periodo de fevereiro a maio,
quando a posicdo é mais ao sul, contribui para
eventos de chuva mais intensos (Utida et al., 2019).
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A variacdo mensal, sazonal e anual da
umidade relativa do ar (UR), da temperatura do ar
(T) e do saldo de radiacdo (Rn) durante todo o
periodo do estudo é mostrada na Figura 3. Observa-
se uma elevada variabilidade nesses fatores, sendo
que a T e o Rn apresentam comportamentos
similares, ou seja, no periodo Uumido (marco a
agosto) os valores sdo menores e no periodo seco
(setembro a abril), maiores. Outros autores também
destacaram essa sazonalidade (Oliveira et al.,
2006; Teixeira et al., 2008; Souza et al., 2015;
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.l J !‘ : 1k
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Borges et al., 2016). A UR tem comportamento
inverso, pois no periodo Umido apresenta maiores
valores, devido as menores temperatura, maior
nebulosidade e chuvas, enquanto no periodo seco,
caracteristico de maior radiacdo e temperatura e
menor chuva, esses valores foram menores.

Marques et al. (2020) avaliaram a
variabilidade sazonal da evapotranspiracdo entre 0s
anos de 2014 e 2015 e também reportaram uma
proporcionalidade entre temperatura e saldo de
radiacéo.

— T wesssss 0

120

Dez_20

Tempo, mesas

Figura 3. Variabilidade mensal da umidade relativa (UR), temperatura (T) do ar e saldo de radiacdo (Rn) na
area de Caatinga em Séo Jodo - PE, durante o periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2020.

Na Tabela 2 estdo representados a
densidade do solo (DS), porosidade total (PT),
capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PMP), agua disponivel (AD) e os
parametros da equacdo de van Guenuchten (1980),
utilizados no ajuste dos dados da curva de retencéo
do solo. Nota-se que houve bom ajuste dos
pardmetros da equagdo, estando todas as

profundidades com R2de 0,98 ou 0,99, desse modo,
é possivel fazer uma boa estimativa do potencial
matricial da &gua no solo, por meio dos dados de
umidade do solo.

A densidade do solo variou de 1,32 g cm™®
para 1,44 g cm™ nas diferentes profundidades do
Neossolo Regolitico.
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Tabela 2. Densidade do solo (DS), porosidade total (PT), capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PMP), 4gua disponivel (AD) e parametros de ajustes (\s, (, n e m) da curva de retencdo (equagdo
de van Genuchten) sob diferentes usos e profundidades da area experimental da Caatinga em S&o Jodo, PE.

Camada Ds PT CC PMP AD
(cm) (gcm?) (cm3 cm?) (cm3 cm®) (cm3 cm®) (cm3
cmd)
0-10 1,32 0,501 0,124 0,051 0,073
10-20 1,44 0,457 0,119 0,038 0,081
20-30 1,43 0,462 0,126 0,044 0,082
30-40 1,38 0,479 0,142 0,042 0,100
40-50 1,42 0,463 0,125 0,052 0,073
Camada (cm) \s (cm3 cm9) {(cm?) n m
0-10 0,428 (RZ= 0,99) 9,055 (RZ = 0,99) 2,181 (RZ = 0,99) 0,083 (RZ = 0,99)
10-20 0,380 (R2= 0,98) 1,475 (R? = 0,98) 2,231 (R? = 0,98) 0,104 (R? = 0,98)
20-30 0,392 (R2= 0,99) 2,231 (R? = 0,99) 2,209 (R? = 0,99) 0,095 (R? = 0,99)
30-40 0,444 (R?= 0,99) 1,032 (R? = 0,99) 2,244 (R? = 0,99) 0,109 (R? = 0,99)
40-50 0,317 (R2= 0,99) 1,810 (R? = 0,99) 2,178 (R2= 0,99) 0,082 (R2 = 0,99)

A capacidade de campo variou de 0,119
cm® cm® e 0,142 cm® cm3, enquanto o ponto de
murcha variou de 0,038 cm® cm™ a 0,052 cm® cm
3, a0 longo de todo o perfil.

Na Figura 4, é possivel notar a distribui¢do
da precipitacdo pluvial e a umidade volumétrica do
solo diariamente nas diferentes camadas do solo (0-
50 cm), nos anos de 2014 a 2020. Na Figura 4A,
encontram-se os dados referentes ao ano de 2014 e
verifica-se que os maiores valores de umidade do
solo s&o encontrados entre os meses de marco a
agosto, tendo seu maior valor no dia 02 de maio

804 2014 m— Precipitacio r 0.5

—e—10cm
—e—20cm A
30cm

50
40 cm L 012

——50cm

=
=3

01052014 010712014

Tempo, dias

01/09/2014 0171172014

Umidade volumétrica, cm® em™

Fonte: Adaptada de BRITO et al. (2020)

(0,113 cm® cm?) na camada de 10 cm, estando
préximo a capacidade de campo (Tabela 2).

Dai; Wang (2021), estudando os eventos
da precipitagéo pluvial no conteudo de umidade do
solo, concluiram que o contetdo de 4gua no solo na
superficie (0-10 cm) foi mais alto no final do dia do
evento das chuvas, o contetdo de umidade do solo
nas camadas de 10-20 cm e 20-30 cm foi maior no
dia apés o fim do evento das chuvas e que a
umidade do solo nas camadas de 30-40 cm e 40-50
cm foi mais alto 3 dias apds o fim do evento das
chuvas.
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Figura 4. Variacdo diaria da precipitacdo pluvial e da umidade volumétrica do solo nas profundidades de 10,
20, 30, 40 e 50 cm, durante os anos de 2014 a 2020, em Sdo Jodo — PE.

No ano de 2015, os maiores valores de
umidade do solo ficaram concentrados entre junho
e agosto, tendo apds esse periodo valores baixos até
final de dezembro, onde ap6s uma precipitacdo
pluvial de 30,4 mm no dia 25 de dezembro, voltou
a ter altos valores de umidade do solo em todas as
camadas (Figura 4B). Ja os anos de 2016 (Figura
4C) e 2018 (Figura 4E), apresentaram-se como
anos mais secos e 0s maiores valores diarios
médios foram encontrados na profundidade de 50
cm, que esta menos sujeita a perda de agua do solo
por meio da evaporacao.

Os anos de 2017, 2019 e 2020 (Figura 4D,
4F e 4G, respectivamente) foram bastante
chuvosos, e consequentemente, foram o0s que
apresentaram maiores valores de umidade
volumétrica do solo, nota-se também que quanto
maior a profundidade, maior o valor de umidade. A
agua nessa regido é um fator limitante e é
ecologicamente mais importante, devido ao seu
papel no crescimento e desenvolvimento de
diversas espécies vegetativas da Caatinga. Estudos
tém evidenciado que a ocorréncia de chuvas
intensas resulta em uma diminuigdo na quantidade
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de 4gua interceptada pelas copas das arvores em
relacéo ao volume total de precipitacéo, o que pode
potencialmente aumentar a entrada da umidade no
solo (Lian et al., 2022). Por outro lado, chuvas de
baixa intensidade s&o interceptadas pelas copas das
arvores ou atingem apenas as camadas superficiais
do solo, promovendo a evaporacdo das superficies
foliares e do solo

A umidade do solo é um fator chave no
sistema solo-planta-atmosfera, é também um dos
principais componentes do ciclo da &gua e um fator
ambiental que é altamente sensivel as mudancas
climéticas (Bemdtsson; Chen, 1994; Feng, 1999; Li
etal., 2013).

No entanto, a resposta da umidade do solo
aos eventos pluviais € um processo bastante
complicado, que ndo € apenas afetado pela
magnitude, intensidade e distribui¢do dos eventos
pluviais, mas também estd intimamente
relacionado com o contetdo basico de umidade do
solo, seca meteoroldgica, textura do solo, status de
vegetacdo, e assim por diante (Dai; Wang, 2021).

Umidade do solo, em® em

A Figura 5 apresenta a variacdo sazonal
(meses seco e umido) e interanual no perfil de
umidade do solo, no periodo estudado (2014-
2020). Para essas avaliacOes usou-se 0 més mais
seco e mais umido de cada ano, bem como a
comparacdo com a média de todo o periodo
estudado. Em 2014 e 2015, verificou-se que a
maior variagdo na umidade do solo ocorreu na
primeira camada do solo (Figura 5A e Figura 5B).

Queiroz (2020) estudando a variacdo
espago-temporal de umidade do solo em funcéo das
mudancas de uso da terra em regido semiarida
também verificaram uma maior variacdo sazonal
na umidade do solo perto da superficie do solo.
Esses resultados mostram o quanto a alta
variabilidade nos indices de precipitacdo pluvial
(Figura 2) e a alta quantidade de areia do perfil do
solo (Tabela 1) influenciam na umidade do solo, o
que ira influenciar no armazenamento de agua no
solo e, provavelmente, nas perdas de agua por
drenagem ou por evapotranspiragéo.
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Figura 5. Variagdo sazonal e interanual do perfil de umidade volumétrica do solo nas profundidades de 10, 20,

30, 40 e 50 cm, durante o periodo de 2014 a 2020.
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Os anos de 2017 e 2020, foram
caracterizados como anos Umidos, com altos
valores de umidade em todas as profundidades. Em
2017, o més mais imido (julho) foi superior cerca
de 58,13% a média de todos os anos e 73,26% em
relacdo ao més mais seco (fevereiro) (Figura 5D),
e em 2020, verifica-se que 0 més mais seco
(janeiro) foi inferior 70% quando comparado com
a umidade do solo do més mais Umido deste ano
(junho) (Figura 5G).

Esses resultados demonstram que a
variabilidade sazonal das condicdes climaticas (em
especial a precipitacdo pluvial) influenciam na
mudanga temporal na umidade do solo, como
observado em outros biomas por diversos autores
(Heathman et al., 2012; Wang et al., 2013; Biudes
etal., 2015; Wang et al., 2015; Huang et al., 2016).

Comparando-se as médias interanuais da
umidade volumétrica do solo, verifica-se uma
grande variabilidade (Figura 5H), sendo que os
anos de 2016 e 2018 foram o0s mais secos com
valores muito proximos. Os anos de 2014, 2015 e
2019 apresentaram valores de umidade do solo
intermediérios entre 0s anos mais secos e mais
Umidos. Avaliando-se o0s anos mais umidos (2017
e 2020), verifica-se, com exce¢do da primeira
camada do solo, que o ano de 2017 apresentou
0,043 cm® cm de umidade e 2020 apenas 0,037
cm® cm de umidade, nas demais camadas o ano de
2020 foi superior.

Em todos os anos verificou-se que
independente do més, as camadas mais profundas
pouco variaram e apresentam um padrdo sazonal
estavel. Valores mais estaveis nas camadas mais
profundas podem ser explicadas pelo aumento no
contetido de argila em profundidade (Tabela 1),
aumentando a retencdo de agua, bem como pela
menor influéncia das varidveis climaticas, como
radiacdo solar e temperatura, as quais afetam as
camadas mais superficiais do solo. Silva et al.,
(2014) com estudo também em Neossolo
Regolitico mas em area de pastagem, obtiveram
conclusdes semelhantes, explicando que as
oscilacbes de umidade volumétrica do solo nas
camadas mais superficiais € responsavel pelo
sistema radicular da pastagem e da atuacdo
conjunta dos componentes atmosféricos, bem
como a efetividade da recarga hidrica nessas
camadas.

Algumas pesquisas foram desenvolvidas
com o intuito de correlacionar a umidade do solo
com os eventos de chuva, e assim poder determinar
quantidades de precipitacdo efetiva, ou seja, a
quantidade de chuva precipitada capaz de aumentar
a umidade do solo em superficie. De acordo com
Chen et al. (2016), 1,5 mm de precipitacdo pode
aumentar a umidade do solo em superficie em Nei
Mongol, China. Outros autores acreditam que uma
precipitagdo maior do que 3 mm nas terras
semidridas do interior da Mongdlia é a precipitacao
efetiva (Hao, 2006; Miao, 2008).

No entanto, a resposta da umidade do solo
para os eventos de chuva € um processo muito
complicado que ndo é apenas afetado pela
magnitude, intensidade e o tempo de distribuicdo
dos eventos de chuva mas também estd
intimamente relacionados ao conteudo basico de
agua no solo, estiagem meteoroldgicas, textura do
solo, status de vegetacdo, entre outros (Haiyan;
Haimei, 2021).

O fluxo de agua no solo (Q) e a
precipitacdo pluvial sdo apresentadas na Figura 6.
Observa-se que nos periodos que ocorreram
maiores precipitacdes, maior foi o volume de &gua
perdido por drenagem (-Q). O maior valor de
drenagem ocorreu em marco de 2019, com -46,73
mm. Durante todo o periodo analisado, foram
poucas as vezes que ocorreram ascensdo capilar
(+Q), com o maior valor ocorrendo no més de abril
de 2020 (84,8 mm). O fluxo de &gua no solo varia
em volume, velocidade, direcdo e profundidade,
em funcdo de fatores como topografia, condi¢oes
prévias de umidade, condicbes atmosféricas
(temperatura, umidade, radiacéo, vento), cobertura
vegetal e sistema radicular (Chen et al., 2007;
Nogueira et al., 2013). A umidade do solo pode
influenciar o fluxo em varias direcdes, o que vai
depender de varios fatores, principalmente o fator
ligado a topografia do terreno. O local de estudo
apresenta-se com  topografia com  baixa
declividade, o que favorece com que o fluxo ocorra
verticalmente.

O entendimento dos fluxos de agua no
bioma Caatinga, torna-se importante pelo fato de
compreender 0s processos ecohidrologicos que
estdo ocorrendo, para assim poder tomar medidas
gue mantenha a preservacdo, e visem melhorar o
aproveitamento de &gua pelas espécies do local
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A variacdo mensal do armazenamento de
agua no solo (0-50 cm) e da precipitacdo pluvial
estd descrita na Figura 7. Observa-se gque 0 menor
valor de armazenamento de agua no solo (10,4
mm) ocorreu em dezembro de 2016, periodo esse

300

que se apresentou também com baixa precipitacéo
pluvial. Por outro lado, em de julho de 2017, que
foi 0 més mais chuvoso, verificou-se o maior valor
associado ao armazenamento de dgua no solo (44,1
mm).
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Figura 7. Variagdo mensal da precipitacdo pluvial e armazenamento da agua no solo no solo (0-50 cm), em
area de Caatinga, no periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2020, em S&o Jodo — PE.

O armazenamento de agua no solo varia
em funcdo da quantidade de agua que entra no
perfil e dos fatores que contribuem para que esta
permaneca armazenada (Gonzalez; Alves, 2005).
No geral, observa-se que nesse ambiente de
Caatinga o regime hidrico se apresenta como fator
limitante para o0 desenvolvimento desse
ecossistema e que o baixo valor do armazenamento
de agua no solo esta ligado ao tipo de solo, por
apresentar baixo teor de matéria organica e por
consequéncia, baixa capacidade de retencdo
hidrica.

A variacdo do armazenamento de agua no
solo (AA) corresponde ao saldo de entrada e saida
de agua no volume de solo, durante um
determinado periodo de tempo. Desse modo,
observa-se que 0 AA seguiu as variacfes de
precipitacdo pluvial ao longo dos anos (Figura 8).

Durante o periodo, o maior saldo de
variacdo ocorreu em maio de 2017 com 32,3 mm,
e o menor em abril de 2019 com valor de -23,9 mm.
O saldo geral na variacdo do armazenamento nos
anos de 2014 a 2020 foi negativo, com déficit de
25,1 mm. Esses resultados mostram equivaléncia
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entre menor e maior variagdo do armazenamento
em comparagdo com a precipitacdo pluvial. Com
isso, percebe-se que nesse ambiente, as espécies
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presentes passam por periodos em que sofrem
estresse hidrico e limitam seu desenvolvimento.
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Com base na Figura 9, nota-se que a
precipitacdo pluvial e a ET na Caatinga tiveram
comportamentos semelhantes, ou seja, as respostas
entre essas variaveis ocorreram de forma linear.
Durante todo o experimento, os valores de
precipitacdo pluvial e de ET foram de 5287,0 mm
e 5173,04 mm, respectivamente, com distribuicéo
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variada ao longo do tempo. A maior
evapotranspiragdo ocorreu no ano de 2020 que
apresentou uma média de 3,55 mm d?, 65,63 %
maior em comparacdo com o ano de 2016 que
apresentou menor ET, com valor médio de 1,22
mmd+
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Figura 9. Variacdo mensal da precipitacdo pluvial e evapotranspiragdo, em &rea de Caatinga, no periodo de

janeiro de 2014 a dezembro de 2020, em S&o Jodo — PE.

A estagdo Umida que corresponde aos
meses de marco a agosto, obteve coerentemente

maiores valores tanto de precipitacdo pluvial
quanto de ET, quando comparados com a estacao
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seca que corresponde aos meses de setembro a
fevereiro, nos anos de 2014 a 2020. Durante esse
periodo, 0 ano de 2016 foi 0 mais seco, com poucas
chuvas (479,8 mm), esse resultado refletiu
diretamente numa menor ET, uma vez que tinha
menos &gua disponivel no sistema. Devido a
escassez ou a alta variabilidade dos recursos
hidricos na regido semiérida do municipio de S&o
Jodo-PE, é indispensavel o entendimento acerca
das condicBes edafoclimaticas, para um melhor
aproveitamento da éagua com manejos para
diminuicédo das taxas evaporativas.

Em regibGes aridas e semidridas, onde a
disponibilidade hidrica é fator limitante da
producdo agricola e, em situacbes menos
favoraveis, chega mesmo a pér em risco a
sobrevivéncia de populagdes inteiras, o0

300

conhecimento da distribuicdo espacial e temporal
da transferéncia de vapor d'agua para a atmosfera
facilita bastante o estabelecimento de politicas
visando ao uso racional da agua (Silva, 2006).

Conforme apresentado na equagdo de
regressdo da Figura 10, quando foi avaliado o grau
de interacdo entre chuva e ET, verificou-se que o
R? foi de 0,93, ou seja, a equacdo de regressdo
explica 93% da variacdo encontrada nos dados
observados. O comportamento entre ambas as
varaveis aconteceram de forma linear, onde, a
medida que aumenta a disponibilidade hidrica, a
ET também aumenta. Com base nesse resultado,
pode-se afirmar que nessa regido de Caatinga, aET
pode ser estimada mensalmente somente utilizando
os dados de chuva.

—— y=0.9x+6.6
R2=0.93

0 50 100

Precipitacao pluvial, mm
Figura 10. Relacéo entre a precipitacdo pluvial e a evapotranspiracdo no periodo de 84 meses de avaliacdo em
area de Caatinga em Séo Jodo — PE.

No bioma Caatinga ha elevada taxa de
evapotranspiracdo potencial, a entrada de agua
acontece exclusivamente com as precipitacoes
pluviais que se apresenta com distribuicdo muito
irregular no tempo e no espaco (Sousa, 2006).
Estudos anteriores evidenciaram que o equilibrio
hidrico dos ecossistemas é influenciado de forma
significativa pela disponibilidade de agua, sendo
fortemente regulado pela quantidade de
precipitacdo pluvial, especialmente em &reas
caracterizadas por um clima seco (Scott et al.,
2021; Mu et al., 2022). A quantidade de agua
evaporada depende de vérios fatores, como a
temperatura, pressao atmosférica, taxa de radiacao
solar, umidade relativa do ar e a transpiracdo que
que ocorre nas plantas, onde absorve &gua pelas

150

200 250 300

raizes e elimina para a atmosfera através dos
estomatos.

Analisando-se 0 armazenamento de agua
no solo ao longo dos anos, verificou-se grande
variagdo sazonal com os maiores valores advindo
dos meses de margo a agosto, coincidindo com a
estacdo Umida (Tabela 3). O maior valor médio de
armazenamento ocorreu no més de julho com 25,92
mm. Os menores valores de armazenamento
ocorreram na estagao seca, nos meses de outubro a
fevereiro, sendo que o menor valor médio foi de
12,76 mm, no més de novembro. A umidade do
solo é um pardmetro hidroldgico chave, pois tem
relagbes  proximas com a infiltragdo,
evapotranspiracdo, escoamento superficial e
reposicdo de 4guas subterraneas (Zhao et al., 2020).
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Tabela 3. Armazenamento (Armz), variagdo do armazenamento de agua no solo (AA), precipitacao, fluxo de
agua no solo (Q) e evapotranspiracéo (ET), nas estagdes Umida e seca de 2014 a 2020 em area de Caatinga no
municipio de S&o Jodo — PE.

Més Estacdo  Armz AA Precipitacio Q ET
Jan Seca 18,81 0,90 42,37 -10,75 30,72
Fev Seca 15,51 -1,12 35,00 -2,48 33,64
Mar Umida 16,86 5,80 78,17 -11,86 60,51
Abr Umida 18,95 -1,94 63,46 6,16 71,55
Mai Umida 21,13 2,26 123,40 0,47 121,61
Jun Umida 24,35 3,79 106,96 -0,99 102,18
Jul Umida 25,92 -2,16 121,47 -1,29 122,35
Ago Umida 21,32 -6,79 67,80 3,78 78,38
Set Seca 16,95 -3,96 40,14 0,77 44 87
Out Seca 13,61 -2,28 25,39 1,00 28,67
Nov Seca 12,76 0,34 31,90 -1,02 30,53
Dez Seca 13,57 1,58 19,23 -3,65 14,00
Média 17,98 -0,30 62,94 -1,65 61,58

Investigando-se a variagdo sazonal
ocorrida no armazenamento de agua no solo
(Tabela 3), que compreende as entradas e saidas de
agua, verifica-se que os valores se apresentaram de
forma bastante variavel ao longo dos meses. O
maior valor (5,80 mm) ocorreu no més de marco,
mostrando que entre 0s anos de 2014 a 2020, neste
més, as entradas de agua foram maiores que as
saidas, sendo superior aos outros meses. Nesse
mesmo periodo, 0 més que teve o menor valor foi
0 més de agosto (-6,79 mm), nele as entradas de
agua foram inferiores as saidas.

Entender a variacdo da umidade do solo €
de interesse global, tendo em vista a variabilidade
referente as mudancas climéaticas (Gumindoga et
al., 2020). A distribuicdo espacial e temporal da
umidade do solo tem enormes implicagbes no
planejamento hidroldgico, agricola, econdmico e
social em desenvolvimento (Vicent et al., 2004;
Western et al., 2002).

Coerentemente, os valores médios de
chuva seguiram as variacBes de acordo com a
estacdo, e em média, os meses mais chuvosos
foram maio e julho com precipitagdes pluviais de
123,40 e 121,47 mm, respectivamente. O més de
dezembro foi 0 mais seco no periodo avaliado com
valor médio de 19,23 mm. A regido semiarida tem
como caracteristica a variabilidade nas
precipitagbes e uma forte sazonalidade. O
Semiérido brasileiro é caracterizado por uma série
de peculiaridades, tais como: variabilidade das
precipitacfes, alto potencial evapotranspirativo,
concentracao do periodo chuvoso em trés a quatro
meses, curtos periodos de precipitacdo e alta

intensidade, sendo comum, em um Unico més, o
total precipitado ser superior a 70% da média da
regido (Andrade et al., 2016).

Os resultados mostraram que na maioria
dos meses, independente da sazonalidade, o fluxo
de agua no solo foi descendente, ou seja, ocorreu
drenagem, tendo ascensdo capilar ocorrendo nos
meses de abril, maio, agosto, setembro e outubro.

A evapotranspiracéo apresentou
sazonalidade caracteristica, as estagdes Umidas
apresentaram 0s maiores valores, estando em
destaque os meses de maio e julho (121,61 e 122,35
mm, respectivamente), valores esses que foram
acompanhados das maiores precipitacdes pluviais
(Tabela 3). Com isso, nota-se que quanto maior a
precipitacdo  pluvial, maior € a taxa
evapotranspirativa na regido. O més de dezembro,
apresentou  uma  menor  precipitagdo e
evapotranspiracdo (14 mm), e quase toda agua que
precipitou foi evapotranspirada.

Foram observados os periodos de tempo na
redistribuicdo de agua no solo na area estudada,
tanto em més Umido quanto em més seco, a fim de
averiguar se ha diferenca na velocidade da agua
redistribuida no perfil do solo. Ao avaliar um
periodo Umido, notou-se que a agua drenada durou
60 minutos para sair da camada de 10 cm e chegar
na camada de 50 cm. Esse parametro foi verificado
ap6s uma precipitacdo pluvial de 28 mm, ocorrida
em maio de 2020, sendo este um dos meses com
maior valor de umidade.

Ao analisar um periodo seco, verificou-se
que a agua drenada durou cerca de 30 minutos
apenas, para sair da camada de 10 cm para 50 cm,
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este periodo ocorreu em agosto de 2016 apds uma
precipitacdo de 7 mm, sendo um dos meses com
menores valores referentes a umidade do solo.
como a diferenca de potencial total da agua no solo
entre a camada de 10 cm que estd Umida e a de 50
cm que estd seca é grande, ou seja, elevado
gradiente de potencial total, fazendo com que a
drenagem ou a redistribui¢do de agua no perfil do
solo, no sentido descendente, seja mais rapida em
comparacdo com o periodo Umido. Além disso, a
quantidade de  precipitagdo  pluviométrica
necessaria para a agua se deslocar até a
profundidade de 50 cm foi 4 vezes maior no
periodo Umido, que no periodo seco.

Esse resultado nos mostra que, como um
solo Umido conta com bastante agua presente nos
poros do solo, ao entrar mais gua no sistema a
velocidade ocorre de forma reduzida. J& em um
solo seco, quando entra agua no sistema, ela
rapidamente percorre o perfil ocupando o0s

pequenos espagos  porosos, antes  ocupado
maioritariamente por ar.
A ETO foi comparada com a ET

mensalmente entre os anos de 2014 a 2020 (Figura
11). Essa comparagdo mostrou uma boa correlagéo
entre as duas variaveis nos anos de 2014, 2015,
2017 e 2019 com coeficientes de correlagdo de -
0,79; -0,90; -0,93 e -0,78, respectivamente com
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significancia no nivel de 1% de probabilidade, pelo
teste t. Os anos de 2016 e 2018 também
apresentaram boa correlacdo (-0,63 e -0,57,
respectivamente) (P<0,05).

J& no ano de 2020, os dados foram mais
dispersos e a correlacdo entre a ET e ETO foi baixa
(-0,52), e o coeficiente de correlagdo nédo
apresentou significancia pelo teste t.

De maneira geral, os dados entre ambas as
varidveis foram inversamente proporcionais,
guanto maior a evapotranspiracdo de referéncia,
menor € a evapotranspiracdo. Essa grande
variabilidade pode ser explicada pela diferenca no
total de precipitacdo pluvial ao longo dos meses,
com 0S meses mais secos, maior sera a ETO e
menos precipitacdo ocorre, logo, ndo tem agua para
evapotranspirar.

Para a evapotranspiracdo de referéncia, séo
considerados os fatores climatoldgicos, com isso,
guando apresenta valores altos, significa dizer que
a radiacdo solar esta maior, a temperatura esta mais
alta e a umidade relativa do ar baixa. Do contrario,
na estacdo Umida que tem um volume de chuva
maior, tem uma menor incidéncia de radiacdo
solar, provocada pelo maior acimulo de nuvens,
temperaturas mais baixas, umidade relativa menor,

consequentemente menor valor associado a
evapotranspiracao de referéncia.
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Figura 11. Correlagéo entre a evapotranspiracédo de referéncia (ETO) e evapotranspiracédo real (ET) nos meses
referentes aos anos de 2014 a 2020 em area de Caatinga em Séo Jodo — PE.

Conclusodes

A umidade do solo na camada de 0-50 cm
no Neossolo Regolitico teve uma média anual,
entre os anos de 2014 e 2020, na esta¢do seca de
0,029 cm® cm, na estacdo Umida de 0,043 cm?®
cm?, tendo como minimo o ano de 2016 com
0,026 cm® cm= e maximo no ano de 2020 com
0,047 cm® cm®,

O maior volume de 4gua drenada (-46,73
mm) ocorreu em marco de 2019 e o maior volume
de &gua que ocorreu ascensao capilar (84,8 mm)
ocorreu em abril de 2020, enquanto o saldo de
variagdo do armazenamento de &gua no solo
durante o periodo foi de -25,1 mm.

A precipitacdo pluvial foi em média 755
mm ano entre 2014 e 2020, enquanto o uso de
agua (evapotranspiracdo) pela Caatinga foi em
média de 739 mm ano™ e de 2,0 mm d™.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETO),
no periodo de 2014 a 2020, apresentou média de
4,35 mm d?, com o ano de 2016 apresentando
uma maior demanda atmosférica, com 5,13 mm d-
1 e 0 ano de 2019 com uma menor demanda
atmosférica, de 3,74 mm d*.

A ET e ETO apresentaram correlacdes
negativas, ou seja, nos periodos de maior
demanda atmosférica, o uso de &gua pela
Caatinga foi menor, e vice-versa.

A precipitacdo pluvial, a umidade
volumétrica, e consequentemente, 0 uso de agua
pela Caatinga (ET) apresentaram elevada
variabilidade sazonal e interanual, indicando que
estudos de longo prazo (como esta pesquisa) Sao
necessarios para melhor entendimentos dos
processos hidrolégicos que ocorrem em areas de
Caatinga.
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