Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.04 (2025) 3209-3222.

Revista Brasileira de -
Geografia Fisica

Homepage:https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

GEOGRAFIA FISICA

ISSN:1984-2295

Analise de Sensibilidade da Umidade do Solo com Hydrus 1D no Municipio de
Garanhuns-PE

Eduarda Luciana Larissa de Lima®; Jean Firmino Cardoso?; Severino Martins dos Santos Neto®; laly
Rayane de Aguiar Costa*; Tassia dos Anjos Tendrio de Melo®; Artur Paiva Coutinho®
!Mestranda pelo Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Civil e Ambiental (PPGECAM), Universidade Federal de

Pernambuco - Campus do Agreste (UFPE-CAA), email: eduarda.larissa@ufpe.br

2Mestrando em Tecnologias Energéticas e Nucleares pelo Programa de Pés-graduagdo em Tecnologias Energéticas e
Nucleares (PROTEN), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), email: jean.firmino@ufpe.br

3professor Visitante na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), email: severino.martins@ufpe.br

“*Doutoranda pelo Programa de Pds-graduac&o em Tecnologias Energéticas e Nucleares (PROTEN), Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), email: ialy.costa@ufpe.br

®Professora na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), email: tassia.melo@ufpe.br

®professor na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), email: arthur.coutinho@ufpe.br

Artigo recebido em 15/07/2024 e aceito em 07/05/2025

RESUMO

A compreensao dos processos hidrol6gicos no solo e da sensibilidade dos pardmetros envolvidos é crucial para 0 manejo
sustentavel de recursos hidricos, especialmente em regides semiéridas como o bioma Caatinga. Este estudo utiliza o
software HYDRUS-1D para modelar a umidade do solo e realizar uma analise de sensibilidade dos parametros
hidrodinamicos em solos de areas de Caatinga nativa e pastagem no municipio de Garanhuns, Pernambuco. Dados
hidrometeorolégicos e geotécnicos de 2017 foram utilizados para simular a umidade do solo em condiges de presenca e
auséncia de precipitacdo. Parametros como coeficiente de retengdo de agua, condutividade hidraulica saturada (Ks),
parametro alfa (a) e fator de curvatura da curva de retencao (n) foram avaliados. Os resultados mostram alta sensibilidade
da evapotranspiragdo acumulada as variagdes nos parametros, refletindo o impacto direto na dindmica de saturacao e
disponibilidade hidrica. Por outro lado, variaveis como escoamento superficial e infiltragdo acumulada apresentaram
baixa sensibilidade. Esses achados reforcam a importancia de considerar a sensibilidade dos pardmetros hidrodindmicos
na formulagdo de estratégias para a conservacgéo e 0 manejo hidrico em éareas semidridas. A analise também evidencia o0s
impactos das mudangas no uso da terra sobre o potencial de armazenamento de &gua no solo, contribuindo para um
planejamento mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos na regiéo.

Palavras-Chave: Caatinga; Compactacgdo do solo; Infiltracdo de 4gua; Modelagem hidroldgica; Parametros hidraulicos.

Sensitivity Analysis of Soil Moisture with Hydrus 1D in the municipality of Garanhuns, PE

ABSTRACT

Understanding the hydrological processes in soil and the sensitivity of the associated parameters is crucial for the
sustainable management of water resources, especially in semi-arid regions such as the Caatinga biome. This study
employs the HYDRUS-1D software to model soil moisture and perform a sensitivity analysis of hydrodynamic parameters
in soils from native Caatinga and pasture areas in Garanhuns, Pernambuco, Brazil. Hydrometeorological and geotechnical
data from 2017 were used to simulate soil moisture under precipitation and non-precipitation conditions. Parameters such
as water retention coefficient, saturated hydraulic conductivity (Ks), alpha parameter (o), and the curvature factor of the
retention curve (n) were analyzed. Results indicate high sensitivity of cumulative evapotranspiration to parameter
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variations, highlighting a direct impact on saturation dynamics and water availability. Conversely, variables such as
surface runoff and cumulative infiltration showed low sensitivity. These findings emphasize the importance of accounting
for hydrodynamic parameter sensitivity when developing strategies for water conservation and management in semi-arid
areas. The analysis also underscores the impacts of land use changes on the soil’s water storage potential, contributing to
more efficient and sustainable water resource planning in the region.

Keywords: Caatinga; Soil compaction; Water infiltration; Hydrological modeling; Hydraulic parameters.

Introducéo

A Caatinga, um bioma exclusivamente
brasileiro e caracteristico da regido semiarida,
enfrenta intensos processos de degradacdo
ambiental (Jardim et al., 2023). Entre as principais
causas estdo o desmatamento para producdo de
energia e a conversdo de &reas naturais em
pastagens destinadas a pecudria de subsisténcia
(Araujo et al., 2023). Essas atividades tém
desencadeado graves impactos, como 0 aumento da
probabilidade de desastres naturais, incluindo a
escassez hidrica e a intensificacdo dos processos de
desertificacdo (Araujo et al., 2023; Refati et al.,
2023). Como resultado, a Caatinga se destaca como
um dos biomas mais vulneraveis as mudancas
climéticas (Ganem et al., 2020; Jardim et al., 2023).
Avaliar esses impactos € essencial para
compreender as consequéncias hidroldgicas de
longo prazo, com énfase no armazenamento de
agua nos solos, na intensificagdo das secas e no
avanco da desertificacdo (Araujo et al., 2023).

O semiarido brasileiro apresenta condigdes
climaticas especificas, com precipitacdo media
anual inferior a 800 mm, déficit hidrico diario
superior a 60% e um indice de aridez de
Thornthwaite abaixo de 0,50 (Alves et al., 2024).
Nesse contexto, o0 estudo do armazenamento de
agua no solo é fundamental para a compreensdo
dos processos eco-hidroldgicos que sustentam os
sistemas naturais e produtivos dessa regido (Franga
et al., 2021). Além disso, a caracterizacdo da
degradacdo ambiental nas &reas semiaridas ¢é
crucial para diagnosticar a qualidade do solo e
fundamentar acGes de recuperacdo, como a
renaturalizacdo por meio do reflorestamento com
espécies nativas (Scarciglia et al., 2020).

A interacdo entre variaveis
meteoroldgicas, fluxos de energia na superficie e
evapotranspiracdo em diferentes paisagens da
Caatinga desempenha um papel vital na dindmica
hidroldgica do semiarido brasileiro, compreender
esses processos € indispensavel para a gestdo
hidrica em regiGes com clima semiarido (C. A. C.
Santos et al., 2020). A degradagdo ambiental afeta
significativamente os fluxos de agua e carbono,
tornando essencial a modelagem e o
monitoramento de é&reas vulneraveis (M. L.
Oliveira et al., 2022). Essas ferramentas fornecem
informacGes valiosas para orientar os tomadores de
decisdo na implementacdo de politicas de uso
sustentavel da terra, mitigando os efeitos da

degradacdo e prevenindo desastres climaticos
(Rezvani et al., 2023).

A anélise de sensibilidade da umidade do
solo utilizando o software Hydrus-1D tem um
papel importante na compreensdo dos processos
hidrolégicos em regides semiaridas e no
desenvolvimento de estratégias de manejo hidrico.
Estudos recentes tm demonstrado a eficicia do
modelo em diferentes contextos agricolas e
climéticos, evidenciando sua aplicabilidade em
diversos cenarios. Alguns autores, avaliaram a
dindmica da umidade do solo e o estresse hidrico
em cultivos de sorgo forrageiro irrigado no
semiarido pernambucano, mostrando que o0
Hydrus-1D foi eficiente na simulacdo da umidade
do solo e no monitoramento do estresse hidrico ao
longo do cultivo, mesmo sob condiges distintas de
cobertura do solo (Aires et al., 2022). Esse tipo de
analise contribui para o manejo racional dos
recursos hidricos, essencial em ambientes com
escassez hidrica.

Em contextos internacionais, o Hydrus-1D
também tem sido amplamente utilizado. Como a
investigacdo da dindmica de salinidade e &4gua no
solo na regido arida de Hetao, China, utilizando
lisimetros e modelagem com Hydrus-1D para
otimizar praticas de irrigacdo e controle de
salinizacdo (Ramos et al., 2023). Em outro estudo,
foi empregado 0 modelo para avaliar regimes de
irrigacdo em cultivos como milho e algoddo na
Grécia, demonstrando a capacidade do Hydrus-1D
em fornecer insights para um planejamento de
irrigacdo mais eficiente (Voulanas et al., 2022).
Esses trabalhos mostram que o modelo ndo apenas
é versatil, mas também importante para analisar e
otimizar o manejo da agua em diferentes condi¢oes
de solo, clima e cultivo.

No Brasil, esfor¢cos como na aplicacéo do
método de Sobol para analisar a sensibilidade de
parametros hidrodindmicos em regifes semiéridas,
reforca a importancia de avaliar a influéncia de
variaveis-chave no comportamento hidrologico
(Silva et al., 2024). Esse tipo de abordagem é
diretamente relevante para compreender a
dinamica da 4gua, que busca explorar a
sensibilidade da umidade do solo no semiérido
brasileiro, utilizando o Hydrus-1D para calibrar e
avaliar cenarios locais (C. A. C. Santos et al., 2020;
Silva et al., 2024). A andlise de sensibilidade
contribui para entender a variabilidade das
respostas hidroldgicas e para subsidiar acdes de
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manejo sustentavel, especialmente em éareas
vulneraveis como o semiarido nordestino.

A compreensdo dos fluxos de 4gua no solo
é um desafio devido a sua complexidade intrinseca,
mas simula¢cbes numéricas tém se mostrado
ferramentas sofisticadas e confiaveis para modelar
esses processos. Em particular, o software
HYDRUS 1D destaca-se por sua ampla aplicacdo
em estudos hidrolégicos, devido a capacidade de
simular com precisdo a dindmica da &gua no solo,
replicando o movimento e 0 armazenamento
hidrico em diferentes tipos de solo e sob variadas
condi¢cbes ambientais (Lazarovitch et al., 2023).
Essa ferramenta permite a geracdo de cenarios
detalhados do balang¢o hidrico, proporcionando
insights valiosos sobre processos como infiltragéo,
percolagdo, armazenamento de agua no solo,
escoamento superficial e evapotranspiracao,
contribuindo significativamente para uma gestao
eficiente dos recursos hidricos (Esiri et al., 2024,
Thao et al., 2024).

Entretanto, a analise das incertezas
associadas aos pardmetros  hidrodindmicos
representa um desafio adicional. Isso decorre do
elevado nimero de variaveis envolvidas e da
complexidade das equagBes empregadas para
descrevé-las sob diferentes condicGes de
modelagem (Gomes et al., 2023). A equacdo de
Richards, amplamente utilizada para descrever o
movimento da agua no solo ndo saturado, é
inerentemente ndo linear e altamente sensivel as
condigdes iniciais e de contorno (Boujoudar et al.,
2023). Além disso, a variabilidade espacial e
temporal de propriedades do solo, como a curva de
retencdo de agua e a condutividade hidraulica,
exige métodos avancados de calibracdo e validacdo
para assegurar que as simulacdes reflitam com
precisdo 0s processos observados no campo
(Castellini et al., 2024; Choi & Yoon, 2023).

A andlise de sensibilidade do solo requer a
definicdo de condigdes que amplificam o impacto
de alteracbes ambientais, permitindo uma
avaliagdo detalnada de como as variaveis
influenciam a dindmica do solo (Forcina et al.,
2023). Uma abordagem eficaz para isso € comparar
diferentes estados do solo, como a presencga e
auséncia de vegetacdo, proporcionando uma
compreensdo clara das interagGes entre cobertura
do solo e suas propriedades hidrologicas (Krueger
et al., 2022; Rasheed et al., 2022).

O municipio de Garanhuns, presente na
caatinga pernambucana, foi selecionado como éarea
de estudo devido a caracteristicas especificas que
favorecem o desenvolvimento da pesquisa. Além
de ja existirem conjuntos de dados
hidrometeoroldgicos e geotécnicos previamente
coletados pelo grupo de pesquisa, a proximidade da

regido permite uma logistica eficiente para
eventuais coletas adicionais, otimizando recursos e
tempo.

Nesta pesquisa, tem como objetivo
modelar a dindmica da umidade do solo utilizando
a equacdo de Richards implementada no software
HYDRUS-1D. O estudo empregard dados do
municipio de Garanhuns referentes ao ano de 2017,
analisando a umidade do solo em cenérios com e
sem precipitagdo. A investigacdo foca na dindmica
de saturacdo em areas de pastagem e de vegetacao
nativa da Caatinga, com énfase na capacidade de
armazenamento hidrico do solo e nos impactos
hidrolégicos associados as mudangas no uso da
terra. Adicionalmente, serdo realizadas analises de
sensibilidade para avaliar 0s parametros
hidrodindmicos em solos sob vegetacdo nativa e
em areas convertidas para pastagem, contribuindo
para uma compreensdo mais aprofundada das
interacbes entre solo, vegetacdo e manejo
sustentavel.

Metodologia
Area de estudo

Esta pesquisa foi realizada utilizando
dados do municipio de Garanhuns, situado no
Agreste Meridional de Pernambuco, no Planalto da
Borborema, com coordenadas 08° 50' 0" S e 36° 40'
0" W, conforme indicado na Figura 1. O municipio
estd a altitudes entre 850 e 1.050 metros acima do
nivel do mar, possui uma &rea total de 459 kmz2 e
uma densidade populacional de 311 habitantes por
km2 (M. P. Santos et al., 2023). Localizado a
aproximadamente 230 km de Recife, a capital
pernambucana, Garanhuns apresenta um clima
tropical com estacdo seca (classificacdo Kdppen-
Geiger: As), condicBes que favorecem a realizacao
deste estudo (Paiva et al., 2022).

Legenda

] Municipio de Garanhuns 3 p ‘

Sistema de Coordenadas Geograficas - mmm— wmm km
Datum: WGS 1984 0510 20 30 40

Figura 1. Localizacdo espacial do municipio de
Garanhuns — PE. Fonte: (V. V. Barbosa et al.,
2016)

O uso intensivo de &reas de pastagem,
especialmente devido ao pisoteio excessivo de
rebanhos, causa compactacdo do solo, reduzindo
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sua porosidade superficial, aumentando a
densidade e a resisténcia a penetracdo (Suzuki et
al., 2024). Esses processos diminuem a infiltragdo
de &gua, intensificam o escoamento superficial e
comprometem a recarga dos aquiferos, resultando
em maior erosdo do solo e possiveis degradagdes
irreversiveis no ecossistema, como a perda de
biodiversidade e 0 empobrecimento da vegetacdo
nativa (Faria et al., 2023).

A Caatinga, bioma exclusivo do Brasil, €
composta por florestas tropicais secas com
espécies adaptadas ao clima semiarido. Sua
vegetacdo inclui formagdes como caatinga
florestada, arborizada, parque e gramineo-lenhosa,
com diversas espécies endémicas (Costa et al.,
2022). A baixa precipitacdo, combinada com altas
temperaturas, favorece elevadas taxas de
evaporacdo, criando um ambiente com baixa
umidade do solo e reduzida disponibilidade
hidrica, o que dificulta o crescimento de algumas
espécies vegetais (Zhang et al., 2022).

Este estudo focou em areas especificas de
Garanhuns, selecionando tanto regiGes de
vegetacdo nativa da Caatinga quanto areas
convertidas em pastagens. O objetivo foi comparar
a dindmica hidrica nos dois cenérios, utilizando
modelagem e andlises de sensibilidade dos
parametros hidrodindmicos do solo.

Os dados analisados incluem precipitacado
diaria e condi¢Ges meteoroldgicas registradas entre
1° de janeiro e 31 de dezembro de 2017 na estagdo
Garanhuns A322 do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). O periodo apresenta uma
temperatura média mensal de 21 °C, com maximas
de 26 °C e minimas de 17 °C, umidade relativa
média de 82%, velocidade média do vento de 2,2
m/s e radiacdo solar global maxima. A insolacdo
total mensal variou ao longo do ano, com uma
média de 190 horas por més.

Estimativa da evapotranspiracéo de referéncia

A estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) foi realizada utilizando o modelo
Penman-Monteith, conforme recomendado pela
FAO (A. de M. Barbosa & Cavalcanti, 2024). Este
método €é amplamente reconhecido por sua
precisdo e robustez em estudos relacionados a
evapotranspiracdo, sendo representado pela
Equacdo 1.

EToPM = 0,4084 (Rn— G) +y Ti‘;‘;3 u,DPV M
A+ vy (1+0,34u;)
Onde: EToPM ¢é a evapotranspiracao de referéncia
(mm dia?); 4 é a declividade da curva de pressdo
de saturacdo de vapor d' 4gua (kPa °C™'); Rn é o
saldo de radiacdo (MJ m~2 dia™®); G é o fluxo de
calor do solo (MJ m™2 dia?); y é a constante
psicrométrica (0,067 kPa °C™); T é a temperatura

média do ar a 2 m de altura (°C); u, é a velocidade
do vento a 2 m de altura (ms™); e DPV é o déficit
de pressdo de vapor (kPa), expresso como e; — e,
sendo eg a pressao do vapor de saturacdo (kPa) e
e, a pressao de vapor atual (kPa).

Umidade do solo

O monitoramento do teor de dgua no solo
foi realizado utilizando sondas de reflectometria no
dominio do tempo (TDR) modelo CS616,
fabricadas pela Campbell Scientific. Este
equipamento é amplamente empregado em estudos
hidroldgicos devido & sua precisdo e confiabilidade
na medicdo do teor de umidade do solo em
diferentes profundidades (Sheng et al., 2024). As
medicdes foram realizadas em ambas as areas de
estudo, representando a vegetacdo nativa da
Caatinga e areas convertidas para pastagem, em
profundidades de 10, 20, 30, 40 e 50 cm. Essa
abordagem permitiu obter dados detalhados sobre
a dindmica hidrica em diferentes camadas do perfil
do solo.

As sondas TDR CS616 operam com base
na medicdo do tempo de propagacdo de um pulso
eletromagnético ao longo de hastes inseridas no
solo. A saida do sensor é um periodo de tempo (t),
medido em microssegundos (us), que é relacionado
a umidade volumétrica do solo (6v) por meio de
uma equacdo especifica (Chavanne & Frangi,
2024). A calibracéo dos sensores foi realizada com
base nas recomendacBes descritas no manual
técnico da Campbell Scientific, utilizando a
Equacéo 2:
6v = —0,063 — 0,0063t + 0,0007t> (2)
Onde: Bv representa a umidade volumétrica do
solo (m3m=ou %), t é o periodo de saida do sensor

(Ms).

Otimizagéo dos dados com o software RETC

Para implementar os dados no software
HYDRUS, foi necessario realizar a otimizacao dos
parametros hidraulicos do solo utilizando o
software RETC. Este procedimento é fundamental
para assegurar a precisdo na modelagem dos
processos de fluxo de agua e transporte de solutos
no solo, uma etapa crucial para a obtencdo de
resultados  confidveis que  subsidiam o
entendimento das dinamicas hidroldgicas da regido
estudada.

A otimizagdo dos parametros baseou-se em
modelos amplamente utilizados em estudos
hidrologicos, incluindo a equacdo de van
Genuchten (Alobaidy & Hassan, 2024), a curva de
retengdo de agua no solo 0(h) de Brooks & Corey
(Garg et al.,, 2022) e a curva de condutividade
hidraulica K(6). Esses modelos foram selecionados
devido a sua eficacia na representacao das relacdes
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entre umidade volumétrica, potencial matricial e parametro que ajusta o formato da curva de
condutividade hidraulica, permitindo caracterizar retencdo de &agua no solo, representando a
as propriedades hidraulicas dos solos em diferentes distribuicdo do tamanho dos poros; e Ks é a
condicdes. condutividade hidraulica do solo saturado (mm/d),
Os pardmetros hidraulicos determinados indicativa da facilidade com que a agua se
incluem: Or é a umidade residual do solo (cm3cm’ movimenta em condicdes de saturacéo.
3), representando o teor minimo de &gua que Esses parametros foram determinados para
permanece retido no solo apds a drenagem; 0s ¢ a trés camadas do perfil do solo (0-20 cm, 20-40 cm
umidade de saturacdo do solo (cmscmz), que e 40-60 cm), considerando &reas de pastagem (PA)
reflete o teor maximo de 4gua que o solo pode reter e de vegetacdo nativa da Caatinga (CA), conforme
sob saturagdo; a € o pardmetro escalonador do detalhado na Tabela 1. As analises foram
potencial matricial do solo (cm™), relacionado a realizadas integrando dados de precipitacdo e
retencdo de dgua nas menores porosidades; n é o evapotranspiracdo especificos da regido.

Tabela 1. Tabela com valores dos pardmetros de referéncia.

Solo AZ (cm)* Or m®m3®)  0s (m®m?®) a(cm?) n Ks (mmd™?)
0-20 0,0647 0,35976 0,00858 1,32392 984,96
Pasto 20-40 0,04788 0,32853 0,00823 1,29266 682,5
40-60 0,05802 0,32711 0,00607 1,28684 216
0-20 0,02013 0,37934 0,03935 1,31841 7034,7
Caatinga 20-40 0,03201 0,34759 0,01645 1,30492 21516
40-60 0,02219 0,30751 0,0081 1,26957 552,7

! Camadas de perfil do solo.
destaque apenas as variacdes do pardmetro 0s nas

Para avaliar a sensibilidade dos trés camadas de solo da Caatinga, essas variagoes
parametros, foram realizadas varia¢Ges graduais de foram aplicadas a todos os parametros hidraulicos
10%, tanto positivas quanto negativas, atingindo em ambas as regides. O pardmetro Or ndo foi
um maximo de +50%. Assim, as analises trabalhado devido & sua irrelevancia nas condicoes
consideraram os seguintes valores: -50%, -40%, - avaliadas, enquanto o pardmetro n foi limitado a
30%, -20%, -10%, valor de referéncia, +10%, uma variagdo minima de -30%, devido a restri¢des
+20%, +30%, +40% e +50%. Embora a Tabela 2 operacionais do HYDRUS.

Tabela 2. Varia¢des do pardmetro 6s para o solo da Caatinga do municipio de Garanhuns-PE. |

0-20cm

-50% -40% -30% -20% -10% 0s 10% 20% 30% 40% 50%

0,1896 0,2276 10,2655 10,3034 0,3414 10,3793 04172 0,4552 0,4931 0,5310 0,5690
20 - 40 cm |

-50%  -40%  -30%  -20%  -10% Os 10% 20% 30% 40% 50%

0,1737 0,2085 10,2433 10,2780 10,3128 0,3475 10,3823 0,4171 0,4518 0,4866 0,5213
40 - 60 cm |

-50% -40% -30% -20%  -10% Os 10% 20% 30% 40% 50%

0,1537 0,1845 0,2152 10,2460 0,2767 0,3075 0,3382 0,3690 0,3997 0,4305 0,4612

Como resultado desse procedimento, o base robusta para avaliar o impacto das préaticas de
software HYDRUS-1D gerou um total de 242 manejo e mudangas no uso do solo na regiéo.
planilhas de dados, cada uma representando um
cenario hidrologico especifico com variacdes nos Resultados
pardmetros hidraulicos em relacdo ao valor de A Figura 2 ilustra o comportamento da
referéncia. As planilhas contém informacdes precipitacdo pluviométrica em 2017 no municipio
detalhadas, incluindo métricas como velocidade de de Garanhuns, evidenciando dois periodos
infiltracdo no topo do solo (vTop), velocidade de distintos. O primeiro, correspondente a estacdo
percolacdo no fundo do perfil (vBot), escoamento chuvosa (de maio a setembro), é caracterizado por
superficial (RunOff) e volume de agua. Esses alturas pluviométricas superiores a 120 mm
resultados possibilitaram uma andlise aprofundada mensais, com picos que ultrapassam 200 mm. O
das dinamicas hidroldgicas sob diferentes segundo, referente a estacdo seca, apresenta
condicdes de solo e uso da terra, oferecendo uma volumes de chuva inferiores a 50 mm mensais, com
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registros frequentes de auséncia de precipitagdo,
evidenciando o periodo de estiagem tipico da
regido. Este padrdo sazonal reflete as
caracteristicas climaticas da regido inserida no
Planalto da Borborema e alinhada ao clima tropical
com estacdo seca, ou As, segundo a classificacdo
de Koppen-Geiger assim como confirmado por
Barbosa et al. (V. V. Barbosa et al., 2016).

300

282.2

N
S
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e}
B

1212 1248

Precipitagdo (mm)

100

jan j dez
Meses

Figura 2. Precipitacdo pluviométrica mensal do
municipio de Garanhuns-PE.

Com base nesses dados pluviométricos
mensais, foi calculada a evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) para as areas de pastagem e
vegetacdo nativa da Caatinga utilizando o método
de Penman-Monteith (Figura 3). Os resultados
indicaram um comportamento inverso entre a
precipitacdo e a evapotranspiracdo ao longo do
ano, assim como encontrado por outros estudos
considerando métodos diferentes (C. L. de Oliveira
et al., 2023; R. B. Santos et al., 2022). Durante a
estacdo chuvosa, a evapotranspiracdo apresentou
valores reduzidos, enquanto na estacdo seca, a
evapotranspiracdo aumentou consideravelmente.
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Figura 3. Evapotranspiracdo de referéncia mensal
do municipio de Garanhuns-PE.

Por exemplo, em julho de 2017, periodo de
maior precipitacdo registrado (247,60 mm), a
evapotranspiracdo atingiu 15,35 mm. Este
comportamento reflete as condi¢cdes ambientais da
Caatinga, onde a baixa precipitacio ¢é
acompanhada por uma alta taxa de evaporacéo e
temperaturas elevadas, caracteristicas de um bioma
inserido em um contexto semiarido. Esses
resultados corroboram estudos recentes (Medeiros
et al., 2022; Morais et al., 2023), que destacam a

=

o

influéncia do balanco hidrico e das condicGes
climéticas na dindamica da evapotranspiragdo da
Caatinga, um bioma altamente adaptado as
adversidades hidricas.

Ao comparar os valores da ETo entre as
areas de pastagem e vegetacdo nativa, foram
observadas  diferengas, influenciadas pela
cobertura do solo e pela capacidade de retencédo
hidrica. A vegetacdo da Caatinga, com sua
estrutura adaptada ao clima seco, tende a
apresentar uma menor demanda hidrica em relacéo
as areas de pastagem, onde o solo exposto favorece
maior perda de agua por evaporagao.

O software HYDRUS gerou um total de
242 planilhas de dados, abrangendo os dois sitios
experimentais localizados no municipio de
Garanhuns. A partir desses dados, foram
elaborados manualmente 312 graficos, com o
objetivo de identificar os parametros hidraulicos
com maior ou menor sensibilidade as alteracdes
aplicadas. Esse processo foi realizado para
compreender como as diferentes variagbes dos
pardmetros impactam as variaveis hidroldgicas
modeladas e possibilitar uma analise detalhada dos
comportamentos hidroldgicos em cada cenario.

A andlise de sensibilidade foi conduzida
com base em variaveis hidrolégicas criticas para o
entendimento do comportamento do solo em
relacdo ao fluxo de agua. As variaveis analisadas
incluiram: velocidade de infiltracdo (vTop),
velocidade de percolacdo (vBot), potencial de
fluxo superficial acumulado (sum.rtop), velocidade
de infiltracdo acumulada (sum.vTop), velocidade
de percolacdo acumulada (sum.vBot), potencial
matricial na superficie de infiltracdo (hTop),
potencial matricial na zona de raizes (hRoot),
potencial matricial da percolacdo (hBot),
escoamento superficial (RunOff), escoamento
superficial acumulado (sum.RunOff), volume,
infiltracdo acumulada (sum.infil) e
evapotranspiragdo acumulada (sum.evap). Essas
métricas oferecem uma visdo abrangente das
dindmicas de infiltracdo, percolagdo, escoamento e
evapotranspiragdo nas diferentes condigdes de solo
e clima modeladas.

Os graficos produzidos permitiram
categorizar os parametros hidraulicos quanto a sua
sensibilidade, demonstrando que algumas
variaveis apresentaram alta responsividade as
variacbes, enquanto  outras  mostraram-se
insensiveis. Para sistematizar essa analise, foram
elaboradas tabelas de sensibilidade, indicando se os
parametros eram sensiveis (S) ou insensiveis (1) em
cada camada do solo (0Oa20cm,20a40cmed0a
60 cm). Essas tabelas foram produzidas
separadamente para as regides de pastagem
(Tabela 3) e Caatinga (Tabela 4), destacando as
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diferencas nos comportamentos hidrolégicos entre
os dois tipos de cobertura do solo.

Na camada superficial (0-20 cm), as
variaveis associadas a infiltracdo e dindmica
hidrica, como sum.vTop, hTop, hRoot e hBot,
foram altamente sensiveis aos parametros a, 0s e
Ks, tanto na pastagem quanto na Caatinga. Isso se
deve ao impacto direto das condicGes climaticas,
especialmente da precipitacdo, sobre a superficie
do solo. Além disso, a evapotranspiracdo
acumulada (sum.evap) também mostrou elevada
sensibilidade, indicando que o manejo do solo e a
cobertura vegetal tém influéncia significativa no
balanco hidrico.

Nas camadas intermediarias (20-40 cm)
(Tabela 3 e 4), a sensibilidade geral diminui em
ambas as regides. Na pastagem, apenas o potencial
matricial (hTop) apresenta alguma sensibilidade,
sugerindo que, a partir dessa profundidade, os
efeitos diretos das condigcBes climaticas e da
cobertura superficial sdo reduzidos,
comportamento também presente em estudos
semelhantes sobre a umidade do solo (Aires et al.,
2022; Ramos et al., 2023; Silva et al., 2024). Na
Caatinga, o0 padrdo é semelhante, mas com
destaque para a influéncia da vegetacgéo nativa, que

mantém alguma sensibilidade em variaveis como
hTop e hRoot, devido a capacidade de suas raizes
de penetrar em profundidades moderadas.

Na camada mais profunda (40-60 cm), as
varidveis  sensiveis se  restringem  quase
exclusivamente ao potencial matricial (hTop e
hBot) e ao volume de agua no solo. Na pastagem,
as variaveis relacionadas a infiltracdo e ao
escoamento superficial perdem sensibilidade,
enquanto na Caatinga, a presenca de raizes
profundas garante alguma estabilidade na dindmica
hidrica. Em ambas as regides, 0s parametros a, 6s
e Ks sdo menos influentes em profundidades
maiores.

Ao comparar as duas regifes, observa-se
que a pastagem apresenta maior sensibilidade as
alteracGes nos pardmetros hidraulicos nas camadas
superficiais, devido a menor cobertura vegetal em
relacdo a Caatinga. Por outro lado, a Caatinga
demonstra maior estabilidade e adaptacéo,
refletindo a resiliéncia do bioma ao clima
semiarido. Em termos praticos, as estratégias de
manejo hidrico devem priorizar as camadas
superficiais, onde a sensibilidade é maior,
adotando praticas de conservacdo do solo e
controle de eroséo.

Tabela 3. Sensibilidade das variaveis hidroldgicas aos pardmetros hidrodindmicos de um perfil de solo para
regido de pasto no sitio experimental de Garanhuns-PE.

sum

sum sum sum sum  sum
0-20cm vTo vBo T VT B hTo hRo hBo Run (Ru Vol (Inf  (Ev
p t op  op ot p ot t Off nOf ume i) ap)
f)

n | S I I S S I S I I S S S

a I S I S I S I S I I S I S

Ks I S I I I S I S I I S I S

0s I S I S S S I S I I S I S
sum sum sum sum sum  sum
20 - 40 cm vTo VvBo T VT B hTo hRo hBo Run (Ru Vol (Inf  (Ev

t p ot t Off nOf ume %

op op ot f) i) ap)

n I I I I I S I I I S I I I

a | I I | | | I I I I I I I

Ks I I I I I I I I I I I I I

0s I I I I I I I I I I I I I
sum sum sum sum sum sum
40 - 60 cm vTo vBo T VT B hTo hRo hBo Run (Ru Vol (nf (Ev

t p ot t Off nOf ume

op op ot f) i) ap)

n I I I I I S I S I S S I I

a I I I I I I I I I I I I I

Ks I I I I I I I I I I I I I

0s | 1 I I | | | I I I I I I I
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Tabela 4. Sensibilidade das varidveis hidrologicas aos parametros hidrodindmicos de um perfil de solo para

regido de Caatinga no sitio experimental Garanhuns-PE.

sum

sum. sum. Sum sum  sum
0-20cm vTo vBot rTo vTo .vBo hTo  hRo hBot Run  (Ru ~ Volu (Infi  (Eva
p p ot Ooff nOff me
p p t ) 1) p)
n I I I S I S I S [ I S [ S
a I I I I I S I S [ I S [ S
Ks I I I I I S I S [ I S [ S
0s I I I I I S I S [ I S [ S
vTo sum.sum. . Sum hTo hRo Run S(ET Volu Sum - sum
20-40cm vBot rTo vTo .vBo hBot (Infi  (Eva
p p ot Ooff nOff me
p p t ) 1) p)
n S I I I I S I S [ I S [ S
o I I I I I S I S [ I S [ I
Ks I I I I I S I S [ I S [ I
0s I I I I I S I S [ I S [ I
vTo sum.sum. . Sum hTo hRo Run S(IIJ?T Vol UM sum
40 - 60 cm vBot rTo vTo .vBo hBot (Infi (Eva
p p ot Off nOff me
p p t ) 1) p)
n I | I I I S I S [ I S [ I
a I | I I I S I S [ I S [ I
Ks I I I I I S I S [ I S [ I
0s I I I I I S I S [ I S [ I

Com base nos resultados apresentados nas
Tabelas 3 e 4, referentes a analise de sensibilidade
das variaveis hidrolégicas do solo, constatou-se
gue os pardmetros hidrodindmicos, tanto para a
regido de Caatinga quanto para a regidao de
pastagem, ndo apresentaram diferenciacdo
significativa para as varidveis: potencial de fluxo
superficial acumulado (sum.rTop), potencial
matricial na zona de raizes (hRoot), escoamento
superficial (RunOff), escoamento superficial
acumulado (sum.RunOff) e infiltracdo acumulada
(sum.infil). Essa auséncia de sensibilidade também
é evidenciada nas Figuras 4, 5 e 6.

No caso do parametro de forma Os na
segunda camada (20-40 cm) para a regido de
Caatinga, conforme ilustrado na Figura 4,
verificou-se auséncia de sensibilidade do potencial
de fluxo superficial acumulado (sum.rTop) em
funcdo do tempo. Independentemente das
variacfes nos valores de referéncia, incluindo o
valor padrdo, o grafico apresentou comportamento
uniforme, sem qualquer variacdo significativa.
Inicialmente, observa-se um aumento no fluxo
acumulado a partir do dia 0, atribuivel & quase total
auséncia de precipitacdes até o dia 90. Apds esse
periodo, precipitacdes mais intensas resultaram em
uma reducdo do fluxo acumulado, com uma queda
acentuada na curva até o dia 270, acompanhando

eventos pluviométricos que, em alguns casos,
ultrapassaram 60 mm/dia.

perficial acumulado (mm)
&

~BOOD ® +50

-1000

0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 380
Tempa (dias)

Figura 4. Sensibilidade Fluxo potencial superficial
acumulado em fung¢do do tempo, quando da
variagdo o parametro de forma 6s na 22 camada do
solo de Caatinga.

Ainda em relacdo aos graficos que
indicaram auséncia de sensibilidade, as variaveis
escoamento superficial (RunOff) e escoamento
superficial acumulado (sum.RunOff),
representadas na Figura 5 e Figura 6,
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respectivamente, também ndo demonstraram
sensibilidade ao pardmetro a na regido de Caatinga
para a camada superficial (0-20 cm). Em ambas as
analises, os graficos  mantiveram um
comportamento uniforme para todas as variacdes
do valor de referéncia, incluindo o valor padréo.
Esse mesmo padrdo foi observado para os demais
parametros analisados (n, 6s e Ks) em ambas as
regides e profundidades.
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Figura 5. Sensibilidade Escoamento superficial em
fungdo do tempo, quando da variagdo o pardmetro
de forma o na 12 camada do solo de Caatinga.
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Figura 6. Sensibilidade Escoamento superficial
acumulado em fungdo do tempo, quando da
variacdo o pardmetro de forma o na 12 camada do
solo de Caatinga.

Os resultados apresentados nas Figuras 5 e
6 mostram claramente a auséncia de sensibilidade
nas variaveis escoamento superficial e escoamento
superficial acumulado ao longo do tempo,
independentemente da ocorréncia ou auséncia de
precipitacfes. Durante todo o periodo de estudo, 0s

valores dessas variaveis permaneceram nulos,
indicando a inexisténcia de escoamento superficial
nas condi¢Bes analisadas. Esse comportamento
reforca a baixa influéncia dos parametros
hidrodindmicos avaliados sobre o escoamento
superficial, possivelmente devido as caracteristicas
do solo ou ao regime pluviométrico da regido.

Em contraste, a Figura 7 destaca um
comportamento com elevada sensibilidade e
variac0es significativas no grafico, evidenciando a
influéncia do pardmetro o na evapotranspiraco
acumulada em func¢éo do tempo, especialmente na
camada mais superficial do solo (0-20 cm). A
analise revela que as variagcBes do parametro o
resultaram em mudancas consideraveis nos valores
de evapotranspiragdo acumulada ao longo do
periodo avaliado, indicando que esse parametro
desempenha um papel crucial na dindmica hidrica
do solo superficial, especialmente na interface
solo-atmosfera.
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Figura 7. Sensibilidade evapotranspiragdo
acumulada em funcdo do tempo, quando da
variagdo do pardmetro de forma o na 12 camada do
solo do Caatinga.

A Figura 7 apresenta a evapotranspiracao
acumulada ao longo de 360 dias, juntamente com
0s registros de precipitagdo diaria, ilustrando a
interacdo entre esses processos hidrologicos em
diferentes cenarios de variacdo do parametro
avaliado. O eixo horizontal superior (X) indica o
tempo em dias, enquanto o eixo horizontal inferior
também representa o tempo, com detalhes mais
granulares. No eixo vertical esquerdo (Y),
encontram-se o0s Vvalores de evapotranspiracio
acumulada em milimetros (mm), e no eixo vertical
direito (), sdo representados os valores diarios de
precipitacdo em milimetros (mm). As linhas
coloridas no gréafico correspondem aos cenarios
simulados, variando de -50% a +50% em relacédo
ao cenario de referéncia (REF), que é destacado na
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cor marrom. Essas variacOes refletem alteracdes
significativas nos padrdes hidroldgicos, conforme
indicado na legenda da figura.

Analisando a Figura 7, observa-se que o
aumento do parametro em questdo ocasiona um
incremento na evapotranspiragdo acumulada,
especialmente em periodos de precipitacdo mais
intensa. Esse comportamento torna-se mais
evidente a partir do dia 90, quando os eventos
pluviométricos atingem valores superiores a 60
mm/dia, gerando um aumento acentuado nas
curvas de evapotranspiracdo acumulada para todos
os cendrios avaliados. O impacto dos eventos de
chuva € progressivo, alcangando o pico por volta
do dia 330.

Ao final do periodo avaliado, ap6s 365
dias, a analise evidencia varia¢cdes substanciais na
evapotranspiracdo acumulada entre os diferentes
cenérios. No cenario de +50%, os valores de
evapotranspiracdo acumulada superam o cenario
de referéncia em aproximadamente 50 mm,
enguanto no cenario de -50%, os valores sdo cerca
de 50 mm inferiores ao de referéncia. As demais
variagoes apresentam-se em padrdes
intermediarios, indicando uma relagdo
proporcional entre o pardmetro avaliado e a
evapotranspiracdo acumulada.

Complementando a analise para a regido
da Caatinga no municipio de Garanhuns, a Figura
8 destaca a sensibilidade do potencial matricial de
percolagdo — localizado no contorno inferior do
perfil do solo— ao longo do tempo. Essa avaliagdo
foca na Camada 1 (0-20 cm) e explora as variagcoes
do parametro «, evidenciando como mudancas no
pardmetro afetam os processos de infiltracdo e
movimentacdo de agua no perfil do solo,
especialmente em condicdes de variacao climatica
e uso do solo.
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Figura 8. Sensibilidade do potencial matricial do
contorno inferior em funcdo do tempo, quando da

variacao do pardmetro de forma o na 3% camada do
solo do Caatinga.

Ao avaliar o comportamento do parametro
a ha 3% camada do solo em é&rea de Caatinga,
observa-se uma reducdo gradual desse parametro
até aproximadamente o dia 120, periodo marcado
pela auséncia de precipitacGes significativas. A
partir desse ponto, com o inicio das chuvas, ocorre
um aumento brusco no potencial matricial, que se
aproxima de zero, indicando condi¢des de umidade
proximas a saturacdo. Durante uma precipitacdo
intensa de 60 mm, préxima ao dia 150, o potencial
matricial atinge valores proximos a zero,
representando saturacdo hidrica no perfil do solo.
Ap0s esse evento, as curvas do potencial matricial
passam a apresentar gradientes mais acentuados,
evidenciando um processo de secagem acelerada
na base do perfil do solo. A partir do dia 300, com
a reducdo quase total das precipitacGes, os valores
de potencial matricial voltam a cair de forma
pronunciada.

As variacdes do parametro o influenciam
diretamente o comportamento do potencial
matricial. Valores positivos de o, com variacdes de
até +50%, resultam em potenciais matriciais mais
proximos de zero, indicando maior saturacdo
hidrica na base do perfil do solo. Em contrapartida,
variagdes negativas de até -50% estdo associadas a
potenciais matriciais mais baixos, proximos a
capacidade de campo, acelerando o processo de
secagem.

Para a regido de pastagem no municipio de
Garanhuns, a Figura 9 ilustra a analise de
sensibilidade do volume de armazenamento de
agua no solo em funcéo do tempo, considerando a
Camada 1 (0-20 cm) e a variacdo do parametro de
condutividade hidraulica saturada (Ks).
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Figura 9. Sensibilidade volume do armazenamento
de &gua em funcdo do tempo, do pardmetro Ksna
1% camada do solo do Pasto.

Na Figura 9, observa-se que 0 aumento do
parametro Ks promove um incremento no volume
de 4agua armazenado no solo, com as curvas de
armazenamento apresentando um comportamento
paralelo ao longo do tempo. Este comportamento é
teoricamente esperado, j& que a umidade
volumétrica de saturacdo €  diretamente
proporcional a porosidade aparente do solo. Além
disso, o aumento de Ks também influencia
positivamente a evapotranspiragéo real, dado que a
maior disponibilidade de agua no solo contribui
para atender a demanda atmosférica.

Os resultados evidenciam um aumento
gradual no volume de armazenamento de &gua
durante os periodos de precipitagdo. O
armazenamento atinge seu valor maximo durante a
chuva mais intensa, de 60 mm, préxima ao dia 150.
Apos esse evento, o grafico revela variagbes no
volume armazenado conforme a ocorréncia de
precipitacOes até o dia 270. A partir desse ponto,
com a auséncia quase total de chuvas, o volume
armazenado no solo diminui de forma consistente,
refletindo a redugdo na disponibilidade hidrica no
perfil do solo.

Conclusoes

A anélise de sensibilidade dos parametros
hidrodindmicos revelou diferengas marcantes entre
as regides e camadas do solo estudadas. Na camada
superficial (0-20 cm), os parametros o, 0s e Ks
destacaram-se ~ pela  maior  sensibilidade,
influenciando varidveis como a velocidade de
infiltracdo acumulada (sum.vTop), 0s potenciais
matriciais (hTop, hRoot e hBot) e a
evapotranspiragdo acumulada (sum.evap). Esses
resultados evidenciam o impacto direto das
condigdes climaticas e da cobertura do solo sobre a
dindmica hidrica nessa camada. Em contraste, nas
camadas mais profundas (20-40 cm e 40-60 cm), a
sensibilidade foi significativamente reduzida,
indicando que os efeitos diretos da precipitacdo e
da vegetacdo superficial se dissipam com a
profundidade.

Ao comparar as regibes, observou-se que a
pastagem apresentou maior sensibilidade nas
camadas superficiais, devido & menor cobertura
vegetal e a maior exposic¢do do solo, o que favorece
0 escoamento superficial e a perda de agua por
evaporacdo. Por outro lado, a Caatinga demonstrou
maior estabilidade hidrica e resiliéncia, refletindo a
adaptacdo de sua vegetacdo as condigdes
climéticas adversas do semiarido.

Os graficos e tabelas apresentados
reforcam essas observagdes, destacando a auséncia

de sensibilidade de variaveis como o escoamento
superficial (RunOff), o escoamento superficial
acumulado  (sum.RunOff) e a infiltracdo
acumulada  (sum.infil) em  determinadas
profundidades e regiGes. Esse comportamento
sublinha a importancia de préticas de manejo
hidrico focadas nas camadas superficiais do solo,
onde 0s impactos sdo mais pronunciados, e ressalta
a necessidade de conservar a vegetagdo nativa para
garantir a estabilidade do balango hidrico.
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