Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.02 (2020) 870-886.

Revista Brasileira de =

REVISTA BRASILEIRA DE
GEOGRAFIA FiSICA

Geografia Fisica

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

ISSN:1984-2295

Mudangas no Uso da Terra e Efeito nos Componentes do Balan¢o Hidrico no

Agreste Pernambucano
Thyago Rodrigues do Carmo Brito?, José Romualdo de Sousa Lima?, Cassio Lopes de Oliveira®, Rodolfo Marcondes
Silva Souza®, Antonio Celso Dantas Antonino®, Erika Valente de Medeiros®, Eduardo Soares de Souza’, Edevaldo
Miguel Alves®

1 Mestre em Producédo Agricola, Pesquisador, Unidade Académica de Garanhuns, Universidade Federal do Agreste de Pernambuco, Av. Bom Pastor,
s/n, CEP 55292-278, Garanhuns, Pernambuco. (87) 3764-5529. thyagorodrigues@agronomo.eng.br.

2 Dr.em Tecnologias Energéticas e Nucleares, Professor Associado I, Unidade Académica de Garanhuns, Universidade Federal do Agreste de
Pernambuco, Av. Bom Pastor, s/n, CEP 55292-278, Garanhuns, Pernambuco. (87) 3764-5529. romualdo.lima@ufrpe.br(autor para correspondéncia).
3Engenheiro Agronomo, Mestrando em Produgdo 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.

“Dr.em Tecnologias Energéticas e Nucleares, Pesquisador do INCT: ONDACBC, Departamento de Energia Nuclear, Universidade Federal de
Pernambuco, Av. Prof. Luiz Freire, 1000, CEP 50740-540, Recife, Pernambuco. (81) 2126-7973. rsouza@lavabit.com.

5Dr. 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.

6 Dra.emAgronomia/Fitotecnia, Professora Associada Il, Unidade Académica de Garanhuns, Universidade Federal do Agreste de Pernambuco, Av.
Bom Pastor, s/n, CEP 55292-278, Garanhuns, Pernambuco. (87) 3764-5626.evmbio@gmail.com.

’Dr.em Tecnologias Energéticas e Nucleares, Professor Associado I, 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.

8Dr.em Engenharia Civil, Professor Adjunto, Centro Académico do Agreste, Universidade Federal de Pernambuco, Rodovia BR-104 km 59 s/s -
Nova Caruaru, CEP. 55.014-900, Caruaru, Pernambuco. (81) 2103-9156. edevaldofisica@gmail.com.

Aurtigo recebido em 13/09/2019 e aceito em 24/03/2020

RESUMO

As mudancas no uso da terra podem provocar alteracfes no regime hidrico de varias regides do mundo. Na regido
agreste de Pernambuco, essas mudancas consistem, principalmente, na retirada da Caatinga para a implantacdo de
pastagens e culturas agricolas. Contudo, pouco se sabe sobre o efeito dessas mudancas nos componentes do balango
hidrico. Desse modo, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da conversdo de areas de Caatinga em areas de
pastagem nos componentes do balango hidrico. Para isso, foram medidos, simultaneamente, 0 armazenamento de agua
no solo, os fluxos de &gua (drenagem e/ou ascensdo capilar), o escoamento superficial e a evapotranspiragdo (ET)
durante o periodo de 24 meses (outubro de 2013 a setembro de 2015), pela metodologia do balango hidrico no solo, em
areas de Caatinga e de pastagem no municipio de S&o Jodo-PE. Verificou-se que o armazenamento de agua no solo na
Caatinga foi menor que na pastagem, devido ao maior dossel e sistema radicular da Caatinga. As perdas de agua por
drenagem totalizaram -103,9 mm na pastagem e foram nulas na Caatinga. Em ambas as areas a ET foi proporcional a
precipitacdo pluvial, totalizando 1.195,6 mm com média de 1,64 mm d na Caatinga e na pastagem totalizou 1.087,4
mm e 1,49 mm d*. Conclui-se que as mudangas no uso da terra (retirada da Caatinga e implantagdo de pastagem)
resultaram em aumento das perdas de agua por drenagem e reducdo da evapotranspiragdo, que pode causar impacto no
clima regional.

Palavras-chave: Caatinga; evapotranspiracdo; pastagem; umidade do solo.

Land Use Changes and Effects on the Water Balance Components in
AgrestePernambucano

ABSTRACT

Land use changes can cause alterations in water regime in various regions of the world. In the Agreste region of
Pernambuco, these changes consist mainly of the removal of Caatinga for the implantation of grassland and crops.
However, little is known about the effect of these changes on water balance components. Thus, the objective of the
present study was to evaluate the effect of the conversion of Caatinga areas into grassland in the water balance
components. For this, we measured simultaneously the soil water storage, water fluxes (drainage and / or capillary rise),
runoff and evapotranspiration (ET) over a 24-month period (October 2013 to September 2015), by the soil water
balance method in Caatinga and grassland areas in S&o Jodo-PE. It was found that the soil water storage in Caatinga was
lower than in the grassland, due to the higher canopy and root system of the Caatinga. Water losses, via drainage,
totaled -103.9 mm in the grassland and were zero in the Caatinga. In both areas, ET was proportional to rainfall, totaling
1,195.6 mm with an average of 1.64 mm d in the Caatinga and in the grassland totaled 1,087.4 mm and 1.49 mm d. It
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concludes that land use changes (i.e., the conversion of Caatinga areas into grassland) resulted in increased losses of
drainage and reduced evapotranspiration, which can affect regional climate.
Key words:Caatinga; evapotranspiration;grassland; soil water content.

Introducéo

Com o avango das mudangas climéticas
globais, devido ao aquecimento global, o aumento
do estresse hidrico em regifes aridas e semiaridas
tem se tornado um problema de suma importancia
(Zhang andShangguan, 2016). Essas regides sdo
caracterizadas por chuvas de baixa quantidade e
alta variabilidade, além de uma elevada
evapotranspiracdo potencial, 0 que resulta numa
limitada disponibilidade de agua no solo para a
produtividade e crescimento vegetal (Abaker et
al., 2018).

Desse modo, a umidade do solo é um dos
fatores mais limitantes para o desenvolvimento da
vegetagdo nas regides aridas e semiaridas (Yu et
al., 2018), causando impacto tanto nas variaveis
climaticas (Silva et al., 2017), quanto na
produtividade vegetal (Silva et al., 2014; Gomes
et al., 2015; Gondim et al., 2015; Fang et al.,
2016; Machado et al., 2016; Souza et al, 2016;
Ribeiro et al., 2018).

Assim, o conhecimento da umidade do
solo e de seus processos inter-relacionados, tais
como, infiltracdo, redistribuicdo, drenagem,
evapotranspiracdo, etc., €é de primordial
importancia para um manejo eficiente dos
recursos  hidricos, para VvAarios  processos
ecohidrolégicos  (fotossintese, respiracdo do
ecossistema, fluxos de carbono, etc.) e para a
sustentabilidade da producdo agricola (Zanella de
Arruda et al., 2016; Zhang andShangguan, 2016;
Queiroz et al., 2020; Meena et al., 2020).

Associado com as mudancgas climaticas
globais, ainda se tem os problemas relacionados
com as mudancas no uso da terra. Essas
mudangas, que sdo causadas pelas a¢des humanas,
por meio da conversao da vegetacdo natural para a
implantagdo, geralmente, de culturas agricolas ou
pastagens, tém afetado as trocas de 4gua, energia e
carbono entre a atmosfera e a superficie terrestre
(Liu et al., 2008; Cunha et al., 2015; Lima et al.,
2017; Marhaento et al., 2017; Silva et al., 2017;
Luan et al., 2018; Fontes Junior and Montenegro,
2019; Sipek et al, 2020). Além disso, as
mudangas no uso da terra sdo a segunda maior
fonte de emissdo de gases de efeito estufa,
principalmente, devido ao desmatamento nas
regides tropicais e subtropicais (Don et al., 2011),
0 que tem um importante efeito no clima (Cunha
et al., 2015; Silva et al., 2017; Aleixo and Silva
Neto, 2018).

Nesse sentido, avaliar a influéncia dessas
mudangas na umidade do solo é de fundamental

importancia para se compreender 0S Processos
ecoldgicos e hidrologicos (ecohidrolégicos),
especialmente em ecossistemas limitados por
agua, como os ecossistemas das regides aridas e
semiaridas (Leite et al., 2018; Yu et al., 2018).
Essas regibes sdo as mais vulnerdveis as
mudangas no uso da terra, devido aos frequentes
anos de precipitagdes abaixo da média e de secas
severas (Cunha et al., 2015), como as ocorridas no
periodo de 2012-2016 na regido semiarida do
nordeste do Brasil (Marengo et al., 2018). No
semiarido nordestino, os periodos de seca afetam
0 crescimento e producdo vegetal e tém
substancial impactos sociais e econémicos na
populacdo local (Ribeiro et al., 2016).

Nessa regido tem-se o Unico bioma
restrito ao territorio brasileiro, a Caatinga. Nesse
bioma o estudo e a conservacdo da diversidade
biol6gica dessa vegetacdo € um dos maiores
desafios da ciéncia brasileira, pois, é
proporcionalmente a menos estudada entre as
regifes naturais brasileiras e é a menos protegida,
com menos de 2% de seu territério composto por
unidades de conservacdo, além de ainda estar
passando por processos de modificacdo causada
pela acdo antrépica (Leal et al., 2005).

As condicBes ambientais da Caatinga sdo
bastante severas. Os solos sdo pobres, a
precipitacdo pluvial anual é baixa (500-600 mm) e
erratica (Sampaio et al., 2004), as temperaturas
medias anuais sdo altas (23-28°C) e a umidade
relativa, geralmente, é abaixo dos 50%. Desse
modo, a evapotranspiracdo potencial é elevada
(acima de 1.500 mm por ano), resultando num
déficit hidrico de 07 a 11 meses do ano (Menezes
et al., 2012; Ribeiro et al., 2016).

De acordo com Cirilo (2008), para a
regido semiarida brasileira, as projecoes indicam
um possivel aumento na temperatura do ar (de 2 a
4°C) e uma reducdo na precipitacdo pluvial (de 10
a 20%), com uma tendéncia de “‘aridiza¢do” da
regido, com a substituicdo da Caatinga por
vegetacdo mais tipica de regides &ridas, como as
cactaceas.

Corroborando  essas  previsfes, um
relatério divulgado pelo Painel Brasileiro de
Mudangas Climaticas, mostra que as projegdes
para a Caatinga s@o de aumento de 0,5° a 1°C da
temperatura do ar e decréscimo entre 10% e 20%
da precipitagdo pluvial, durante as préximas trés
décadas (até 2040). Além disso, esse mesmo
relatorio diz que a Caatinga é o bioma brasileiro
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onde é esperada maior alteracdo no regime de
precipitagdo, com uma significativa redugdo das
chuvas, podendo resultar em profundas alteracées
no funcionamento ecoldgico. As possiveis
consequéncias dessas mudancas no clima sdo as
ocorréncias de secas mais intensas e frequentes
(PBMC, 2016).

A degradacdo dos recursos naturais no
bioma Caatinga tem sido provocada pelo aumento
da intensidade de uso do solo e reducdo da
cobertura vegetal (Menezes and Sampaio, 2002).
A retirada da Caatinga, para a implantacdo de
pastos e culturas agricolas, juntamente com a
elevada variabilidade climatica, pode provocar
degradacdo do solo, com diminuicdo da infiltracdo
da agua no solo (Oliveira Janior et al., 2014; Leite
et al., 2018) e aumento do escoamento superficial
(Silva et al., 2016; Andrade et al., 2017; Fontes
Junior and Montenegro, 2019), reducdo dos
estoques de carbono (Schulz et al., 2016; Jesus et
al.,, 2019; Santos et al., 2019) e da biomassa
microbiana (Barros et al., 2019) do solo, aumento
da temperatura do ar e reducdo da
evapotranspiracdo  (Silva et al, 2017),
contribuindo para o aumento das emissdes de CO;
para a atmosfera (Ribeiro et al, 2016).

Dos componentes do ciclo hidrolégico, a
evapotranspiracdo (ET) é um dos mais
importantes, uma vez que representa a saida de
agua por meio dos processos de evaporacdo do
solo e transpiracdo vegetal. De acordo com
Barreto et al. (2009) em algumas regides, a
guantidade de agua evapotranspirada de uma
bacia hidrografica representa parcela superior a
agua que escoa superficialmente.

As mudancas climaticas e de uso da terra
tém potencial de alterar os processos do ciclo
hidroldgico, tais como precipitacdo que afeta o
escoamento superficial, temperatura e umidade
relativa e que possuem estreita relacdo com
evaporagdo e vazdo em corpos hidricos e ET das
plantas (Gondim et al., 2011; Gashaw et al., 2018;
Aladejana et al, 2018; Sipek et al, 2020).
Andrade et al. (2017) simularam cenarios de
mudangas no uso da terra, usando o modelo
SWAT, na bacia do Rio Mundal e encontraram
que a implantagdo de vegetacdo de Caatinga em
areas agricolas proporcionou reducdo no
escoamento superficial e aumento na ET e recarga
para o aquifero profundo.

A ET é um processo importante que é
controlado pela interagdo de um grande nimero
de fatores bidticos e ambientais (Wilson
andBaldochi, 2000; Wever et al., 2002). Os
atributos e processos do ecossistema, tais como,
umidade do solo, produtividade vegetal, balancos
de agua e de nutrientes sdo todos influenciados

pela ET; por outro lado, todos esses processos
influenciam a ET. Desse modo, existe um grande
interesse em se estudar a ET numa variedade de
ecossistemas para melhor se compreender a
natureza das interacdes e das ligacGes entre ela e
outros processos que ocorrem na superficie
terrestre (Wever et al., 2002).

Além disso, existe a necessidade de se
compreender como a precipitacdo influencia a ET
em florestas sazonalmente secas (como a
Caatinga), porque as vegetagdes das regides aridas
e semiaridas, provavelmente, serdo mais sensiveis
as mudancas na precipitacdo do que a outras
mudangas globais (Weltzin et al., 2003).

Sabe-se que, juntamente com as mudangas
climaticas globais, as mudancas no uso da terra
podem provocar alteracdes no regime hidrico de
varias regides do mundo. Assim, estudos que
determinem os componentes do balanco hidrico
sdo de suma importancia para se prever como as
mudangas no uso da terra vao influenciar nesses
processos. Além disso, esses estudos podem ser
usados para decisdes futuras de mitigacdo de
mudangas climaticas.

A substituicdo da Caatinga por pastagens
podera afetar varios componentes do balango
hidrico, como o armazenamento de agua no solo e
a ET. No entanto, ainda néo se tem conhecimento
aprofundado como essa mudanga no uso da terra
ird afetar esses fluxos na regido semiarida
nordestina. Para isso, sdo necessarios estudos que
determinem simultaneamente os componentes do
balanco hidrico em éareas de Caatinga e de
pastagens, simultaneamente.

Neste contexto, em face da regido
Semidrida ser, possivelmente, uma das que mais
sofrerdo com os efeitos das mudancas de uso da
terra pelas razGes abordadas, sdo necessarias
pesquisas no sentido de contribuir para a
compreensdo dos efeitos advindos desse processo
sobre a Caatinga e os sistemas de producéo,
notadamente as areas destinadas ao pastejo
animal, por ser esta a atividade de maior
expressdo na regido, de forma a auxiliar na
tomada de decisdes sobre o manejo agricola e
pecuério adequado.

Desse modo, a hipbtese dessa pesquisa é
de que a mudanca no uso da terra, com a retirada
da Caatinga e a implantacdo da pastagem,
promovera uma reducdo da ET e um aumento nas
perdas de &gua por drenagem, devido as mudancas
no tipo da vegetagao.

Assim, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito das mudangas no uso da
terra nos componentes do balango hidrico
(evapotranspiracdo,  escoamento  superficial,
drenagem e/ou ascensdo capilar, armazenamento
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de agua no solo) em éarea da bacia hidrogréfica do
Rio Mundau no Agreste de Pernambuco.

Material e métodos
Localizacdo e  Caracterizacdo da  Area
Experimental

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda
Riacho do Papagaio (8° 48’ 33" S, 36° 24’ 24 O
e 705 m de altitude), no municipio de Sdo Joao,
bacia hidrografica do Rio Mundau, e as medidas
foram efetuadas em &rea cultivada com capim
braquidria  (BrachiariadecumbensStapf), bem
como numa &rea de Caatinga (Figura 1). De
acordo com Borges Janior et al. (2012), o clima
da regido é tropical chuvoso, com verdo seco,
sendo as médias anuais de temperatura e umidade
relativa do ar de 21,1°C e 82,5%, respectivamente.
A precipitacdo pluvial, de acordo com dados da

Figura 1. Localizacdo das areas

APAC é de 772 mm anuais (APAC, 2019), sendo
0s meses mais chuvosos maio, junho, julho e
agosto.

A éarea de pastagem possui histérico de
mais de trés décadas de abertura e exploracdo da
pecudria bovina, como principal atividade.
Atualmente, a area é ocupada com pasto de
braquiaria em estadio consideravel de degradacao.
Jd a éarea de Caatinga segue relativamente
preservada durante décadas (mais de 50 anos),
sem resquicios severos de exploracdo neste ponto
(Barros et al, 2019).

O solo da éarea é classificado como
NeossoloRegoliticoeutréfico tipico (Santos et al.,
2012), cujas caracteristicas fisicas  estdo
apresentadas na Tabela 1.

E.

Tabela 1. Granulometria (areia, silte e argila) e classificacdo textural do NeossoloRegolitico nas areas de
Caatinga e de pastagem na fazenda Riacho do Papagaio em Sdo Jodo — PE.

Caatinga Areia (%) Silte (%)  Argila (%) Classificagéo textural
0-20 cm 84,5 13,2 2,3 Areia franca
20-40 cm 80,0 14,1 59 Areia franca
40-60 cm 77,1 15,4 7,5 Franco-arenosa

Pastagem Areia (%) Silte (%)  Argila (%) Classificagdo textural
0-20 cm 87,7 8,8 3,5 Areia

20-40 cm 81,7 12,0 6,3 Areia franca
40-60 cm 76,4 16,2 7,4 Franco-arenosa
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Componentes do balanco hidrico e atributos
fisico-hidricos do solo

Para a determinacdo dos componentes do
balanco hidrico foram instalados sensores
automatizados para medigdo da umidade
volumétrica do solo nas profundidades de 10, 20,
30, 40 e 50 cm. As leituras de cada sensor foram
realizadas a cada minuto com o valor de cada
trinta minutos armazenado num sistema de
aquisicdo de dados.

O balango hidrico em determinado
volume de solo, num certo periodo de tempo
(Silva et al., 2014), é descrito pela equacéo:

AM=P+I1+AC—-D—-ES—ET (1)
SendoAA a variagdo de armazenamento de agua
no perfil de solo; P a precipitacdo pluvial; | a
irrigacdo; AC a ascensdo capilar; D a drenagem
profunda; ES o escoamento superficial e ET a
evapotranspiracdo. Todos o0s termos dessa
equacao estdo em mm.

O termo irrigacdo foi nulo, pois o trabalho
se realizou em condigbes de sequeiro. A
precipitacdo pluvial foi monitorada por meio de
um pluvidgrafo automatizado instalado numa
torre no centro da area.

O armazenamento acumulado de 4gua no
solo foi calculado pela regra do trapézio,
considerando-se que as medidas foram realizadas
em intervalos igualmente espacgados, desde a
superficie (z = 0) até a profundidade de interesse
(z=L).

A variacdo 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 seguinte
equacao:

AA=[0) =0 L= A - A @
SendoAf e Ai 0s armazenamentos acumulados de
agua final e inicial, respectivamente.

A camada de solo que foi realizada o
balango hidrico foi de 0-50 cm, uma vez que
englobe todo o sistema radicular da pastagem
(Silva et al., 2014) e a maior parte do sistema
radicular da Caatinga (Pinheiro et al., 2013).

O fluxo total de &gua (Q), ou seja, as
perdas por drenagem (-Q) ou os ganhos por
ascensdo capilar (+Q), de agua da zona radicular
por meio do limite inferior do volume de solo
estudado (z = 50 cm), respectivamente, foram
determinados a partir da equacdo 3 (Silva et al.,
2014):

Q = [, qdt = qAt 3)

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

As densidades de fluxo (q) foram
estimadas com base na equacdo de Darcy-
Buckingham:

q=-K(0)v4, (4)
Sendo q o fluxo de agua na base do perfil de
solo,K(0) a condutividade hidraulica ndo saturada
e V¢t o gradiente de potencial total.

Foram  coletadas cinco  amostras
indeformadas em cada uma das areas e nas
profundidades de 10, 20, 30, 40, e 50 cm,
totalizando 50 amostras (25 na area de Caatinga e
25 na area de pastagem). Essas amostras foram
usadas para a determinacdo, em laboratdrio, da
curva de retencdo da agua no solo, da porosidade
total (PT) e da densidade do solo (DS), de acordo
com procedimentos descritos em Lima et al.
(2014).

Os dados experimentais das curvas de
retencdo da agua no solo, obtidos por meio dos
pares dos valores de umidade volumétrica do solo
e de potencial matricial do solo, foram ajustados
por intermédio da equacdo proposta por van
Genuchten (1980).

Neste estudo, 6(h) e K(6) foram descritas,
respectivamente, pelos modelos de van Genuchten
(1980) e de Brooks & Corey (1964). Esses
modelos contém seis parametros desconhecidos:
trés pardmetros de forma (m, n e n) e trés
pardmetros de normalizacdo (0s, Ks, hg). Os
pardmetros de forma sdo ligados a textura,
enquanto que os parametros de normalizacdo
dependem da estrutura dos solos. [Esses
parametros foram obtidos de acordo com os
procedimentos descritos em Souza et al. (2008).

Para determinagdo do escoamento
superficial, foram instaladas 4 calhas coletoras,
seguindo a metodologia proposta por Souza et al.
(2015), sendo duas calhas na area de pasto e duas
calhas na area de Caatinga. As calhas possuiam as
dimensdes de 1,08 m2 (0,95 m lados retos e 1,05
m lado curvo). Na confeccdo da lateral das calhas
usou-se uma chapa metalica para conduzir a 4gua
escoada superficialmente para um balde fechado,
com volume de 0,02 m®, para evitar a evaporagio
da agua nos eventos chuvosos.

Desse modo, com todos os componentes
da equacgdo do balanco hidrico (eq. 1), a ET foi
obtida como termo residual.

Andlise estatistica
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Para avaliar o efeito das mudancas no uso
da terra nos atributos fisico-hidricos do solo e nos
pardmetros da curva de retencdo, utilizou-se o
delineamento experimental inteiramente
casualizado, com dois tratamentos (Caatinga e
pastagem) e cinco repeticbes. Os efeitos dos
tratamentos (usos) sobre os atributos fisico-
hidricos do solo foram testados por meio de
analise de varidncia (ANOVA). Analisou-se 0
efeito do uso do solo em cada profundidade,
separadamente. Quando as varidveis foram
estatisticamente diferentes, as médias foram
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comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Resultados e discussdo

Precipitagdo pluvial e armazenamento de 4gua no
solo

A distribuicdo da precipitacdo pluvial
mensal de outubro de 2013 a setembro de 2015 é
apresentada na Figura 2.
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Figura 2.Precipitacdo pluvial mensal entre outubro de 2013 e setembro de 2015 em S&o Jodo — PE.
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Figura 3.Precipitacdo pluvial e armazenamento de agua no solo (0-50 cm) de 01/10/2013 a 30/09/2015 em

area de Caatinga e pastagem em S&o Jodo — PE.
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O total de chuvas acumulado durante o
periodo foi de 1.200,5 mm. Nos trés meses
avaliados de 2013, choveu 102,2 mm, que ficou
acima do normalmente esperado para a regido
nesse periodo (61,3 mm). No ano de 2014 choveu
um total de 749,1 mm, ficando um pouco abaixo
da normal climatolégica do municipio de S&o
Jodo, que é de 772 mm (APAC, 2019). Ja no
periodo de janeiro a setembro de 2015 houve um
total acumulado de chuvas de 342,2 mm, o qual é
um valor bem abaixo do normalmente esperado
para esse periodo que é de 710 mm. Assim, pode-
se afirmar que o ano de 2014 foi caracterizado
como ano normal e o de 2015 como ano de seca.

Como uma forma de melhor visualizar a
distribuicdo da precipitacdo pluvial e seus efeitos
no armazenamento de agua no solo, bem como o
efeito das mudancas no uso da terra nesse
armazenamento, na Figura 3 é mostrada a
distribuicdo diaria de precipitacdo pluvial e do
armazenamento de agua no solo (na camada de 0-
50 cm) nas areas de pastagem e de Caatinga.

As maiores precipitacdes diarias foram
registradas nos dias 05 e 06/04/2014 (45,6 e 47,1
mm, respectivamente) e 04/12/2014 (52,6 mm).
Do total de dias avaliados (730 dias), em 304 dias
(42%) ocorreram precipitacdes, sendo que em
apenas 7% (50 dias) do periodo ocorreram chuvas
acima de 5 mm. Esses resultados mostram o
padrdo de chuvas que ocorrem nessa regido, as
quais caracterizam-se por serem mais constantes,
com valores pequenos e de baixa intensidade.
Esse padrdo de chuvas estd de acordo com o
observado por Souza et al. (2013), que mediram
0s componentes do balan¢o hidrico em solo
cultivado com mamona na regido do Brejo
Paraibano.

Em relacdo ao armazenamento de agua no
solo, observa-se que o0s valores maximos,
minimos e médios de Armz_caat foram 41,0; 11,2
e 18,0 mm respectivamente. Ja na area de
pastagem o0 armazenamento (Armz_pasto) variou
de 28,8 a 78,8 mm, com valor médio de 40,3 mm.
Assim, a média geral da pastagem é superior em
22,3 mm de agua a mais se comparada a Caatinga.
Essa diferenca € muito expressiva, uma vez que
equivale a 223 m® de agua por hectare, na zona de
absorcdo de agua do sistema radicular.

Maiores valores de Armz_pasto que
Armz_caat também foram observados por Silva et
al. (2017), ao avaliarem os efeitos do uso da terra
nos fluxos de agua, energia e carbono em areas de
Caatinga e de pastagem em Serra Talhada, PE. Yu
et al. (2018) avaliando o efeito de mudangas no
uso da terra na China encontraram que a umidade
do solo foi menor na éarea de floresta, quando

comparada com a &rea de pastagem, corroborando
com os resultados desta pesquisa.

Uma provavel explicacdo para o menor
armazenamento de agua na Caatinga é devido a
perda da &gua da chuva por interceptacdo, uma
vez que o seu dossel é mais denso que o da
pastagem, retendo parte da &gua precipitada no
local, que retorna para atmosfera por evaporagéo.
Logo, ndo atingindo a superficie do solo. As
perdas por interceptacdo na Caatinga podem
chegar a 13%, como as que foram relatadas por
Medeiros et al. (2009) no semiarido cearense.

Outra explicagdo pode ser devido ao
sistema radicular da Caatinga ser mais
desenvolvido que o da pastagem, como
encontrado por Silva et al. (2017), o que faz com
que ocorra uma maior retirada de agua do solo.
De acordo com Yu et al. (2018), a extragdo de
agua pelo sistema radicular é o principal processo
que determina a dinamica da umidade do solo,
sendo que a distribuicdo de raizes é muito Util
para se compreender os processos ecohidrolégicos
em ambientes aridos e semiaridos.

Pinheiro et al. (2013) mediram a
profundidade efetiva do sistema radicular da
Caatinga no semiarido cearense e encontraram
valores variando de 0,60 a 0,78 m, enquanto Silva
et al. (2014) na mesma &rea de pastagem de nossa
pesquisa encontraram valores do sistema radicular
da pastagem variando de 0,10 a 0,30 m.

OzkanandGokbulak (2017) mediram a
umidade do solo em é&reas de florestas e de
vegetacdo herbacea nas condicBes edafoclimaticas
da Turquia, sob clima Umido, portanto diferente
do dessa pesquisa. Contudo, esses autores também
encontraram que a remocao da floresta promoveu
um aumento da umidade do solo. De acordo com
esses autores existem duas razdes para esse fato:
1) as perdas de agua por interceptagdo vegetal e
transpiracdo, que sdo maiores na area de floresta;
2) a extracdo de agua pelo sistema radicular da
floresta € maior que nas areas de vegetacdo
herbdcea. Assim, esses autores também
encontraram 0S MesmOos processos que 0s dessa
pesquisa para explicar o efeito das mudancas de
uso da terra na umidade do solo.

Outra pesquisa que também encontrou
maior umidade do solo em &rea agricola que em
area de floresta foi a de KellnerandHubbart
(2016), nas condicdes edafoclimaticas do
Missouri, Estados Unidos. Esses autores
atribuiram esse resultado aos padr@es de extracéo
de &gua pelo sistema radicular, que é bem maior
em &rea de floresta.

Observa-se, ainda, que o0 armazenamento
de 4gua no solo seguiu as variagcbes da
precipitacdo pluvial, com os maiores valores
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ocorrendo na estagdo chuvosa e 0s menores na
estacdo seca, como esperado, independentemente
do tipo de uso da terra. Esse comportamento
também foi observado por vérios outros autores
que mediram o armazenamento de agua no solo,
quer seja em area de Caatinga (Silva et al., 2017),
quer seja em areas de pastagens (Silva et al.,
2014; Souza et al., 2015) ou em éareas de culturas
agricolas (Souza et al., 2013).

Com a reducdo da precipitacdo pluvial nos
periodos mais secos do ano, houve uma reducao
no armazenamento de agua no solo, tanto para a
area de Caatinga quanto para a area de pastagem.
Isso se explica devido ao fato do solo das duas

areas ser um NeossoloRegolitico, o qual ¢é
caracterizado por altos teores de areia (Tabela 1) e
baixa retengdo de agua (Santos et al., 2012).

Atributos fisico-hidricos do solo

A densidade do solo e a porosidade total,
bem como os pardmetros da equacdo de van
Genuchten (1980), utilizados para o ajuste dos
dados da curva de retengéo do
NeossoloRegolitico, nas areas de Caatinga e de
pastagem sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Densidade do solo (DS), porosidade total (PT) e parametros de ajustes (6s, o, h € m)
da curva de retencdo (equacdo de van Genuchten) sob diferentes usos e profundidades em S&o

Jodo — PE.
Atributos Camada Caatinga Pastagem
Ds (g cm™) 0-10 cm 1,32a 1,40 b
10-20 cm 1,44 a 1,52 b
20-30 cm 1,43 a 1,51b
30-40 cm 1,38 a 1,53 b
40-50 cm 1,42 a 1,48 a
PT (cm® cm™) 0-10 cm 0,501 a 0,472 b
10-20 cm 0,457 a 0,427 b
20-30 cm 0,462 a 0,432b
30-40 cm 0,479 a 0,422 b
40-50 cm 0,463 a 0,441 a
Camada Caatinga Pastagem R’ Caatinga R’ pastagem
s (cm® cm®) 0-10 cm 0,428 a 0,311 b 0,994 0,983
10-20 cm 0,380 a 0,248 b 0,982 0,993
20-30 cm 0,392 a 0,230 b 0,991 0,995
30-40 cm 0,444 a 0,254 b 0,997 0,992
40-50 cm 0,317 a 0,264 b 0,991 0,980
a (cm™) 0-10 cm 9,055 a 3,853 b 0,994 0,983
10-20 cm 1,475a 0,512 b 0,982 0,993
20-30 cm 2,231 a 1,071 b 0,991 0,995
30-40 cm 1,032a 1,085a 0,997 0,992
40-50 cm 1,810 a 1,810 a 0,991 0,980
n 0-10 cm 2,181 a 2,198 a 0,994 0,983
10-20 cm 2,231 a 2,291 a 0,982 0,993
20-30 cm 2,209 a 2,239 a 0,991 0,995
30-40 cm 2,244 a 2,241 a 0,997 0,992
40-50 cm 2,178 a 2,178 a 0,991 0,980
m 0-10 cm 0,083 a 0,090 a 0,994 0,983
10-20 cm 0,104 a 0,127 a 0,982 0,993
20-30 cm 0,095 a 0,107 a 0,991 0,995
30-40 cm 0,109 a 0,108 a 0,997 0,992
40-50 cm 0,082 a 0,082 a 0,991 0,980

Valores seguidos da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 3. Capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e &gua disponivel
(AD) em diferentes camadas de um NeossoloRegolitico em areas de Caatinga e de pastagem no

municipio de Séo Jodo-PE.

CC (cm® cm®)

PMP (cm® cm’®)

AD (cm® cm’®)

Camada Caatinga  pastagem
0-10 cm 0,124 a 0,095 b
10-20 cm 0,119a 0,078 b
20-30 cm 0,126 a 0,075b
30-40 cm 0,142 a 0,081 b
40-50 cm 0,125a 0,104 a

Caatinga

pastagem  Caatinga  pastagem
0,051a 0,035b 0,073 a 0,060 b
0,038 a 0,018b 0,081 a 0,060 b
0,044 a 0,023 b 0,082 a 0,052 b
0,042 a 0,025b 0,100 a 0,056 b
0,052 a 0,043 a 0,073 a 0,061 a

Valores seguidos da mesma letra na linha, para cada atributo do solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Observa-se que ocorreu um bom ajuste
dos parédmetros da equagdo de van Genuchten
(1980), uma vez que para ambas as areas e em
todas as camadas de solo avaliadas o coeficiente
de determinacio (R?) foi sempre superior a 0,98.
Esse bom ajuste dos pardmetros permite fazer
uma estimativa adequada do potencial matricial
da agua no solo, por meio dos dados de umidade
volumétrica.

Silva et al. (2014) e Oliveira Junior et al.
(2014) também efetuaram o ajuste desses
parametros em areas de pastagem e de Caatinga
para NeossoloRegolitico e encontraram resultados
semelhantes ao dessa pesquisa.

Com relacdo a densidade (DS) e
porosidade total (PT) do solo, observa-se que a
mudanca de uso da terra, retirada da Caatinga e
implantacdo da pastagem, promoveu alteracGes
nesses atributos fisicos do solo, pois, a DS foi
maior e a PT foi menor na area de pastagem
guando comparada a area de Caatinga (Tabela 2).

Isso ocorreu devido o manejo adotado na
area de pastagem, que era um pastejo extensivo,
favorecendo uma maior DS, reduzindo a PT, o
que por sua vez, pode afetar a disponibilidade
hidrica do solo (Lima et al., 2014; Bezerra et al.,
2019).

O aumento da DS propicia uma
diminuicdo da PT por causa da reducdo dos
espacos vazios e alteracdo na distribuicdo dos
tamanhos dos poros, que por sua vez influencia
diretamente para a diminuigdo do teor de umidade
volumétrica, bem como no comportamento das
propriedades hidraulicas do solo (Imhoff et al.,
2000; Lima et al., 2014).

A compactacdodo solo se d& devido ao
pisoteio constante dos animais durante sua
locomocdo na area de pastejo (Oliveira et al.,
2014). No caso da Caatinga, € bem mais reduzido,
pois, hd uma menor intensidade de animais
transitando na &rea.

Além disso, em areas de Caatinga ocorre
uma maior deposicdo de material vegetal (folhas,

galhos, etc.), aumentando o teor de carbono
organico do solo (Bezerra et al., 2019) e a
diversidade microbiana (Barros et al., 2019), o
que leva a menores valores de DS e
consequentemente maior PT do solo.

Em pesquisa realizada num
NeossoloQuartzarénicoOrtico tipico, Sales et al.
(2010), encontraram resultados semelhantes, ao
avaliarem o efeito de mudangas no uso da terra
(retirada do cerrado nativo e implantacdo de
pastagem de capim braquiaria) nos atributos
fisicos do solo (DS e PT). O mesmo ocorreu
(aumento da DS e redugdo da PT) quando se
retirou uma mata nativa e implantou-se pastagem
de capim braquidria na regido agreste de
Pernambuco (Bezerra et al., 2019).

Devido a maior PT os valores de umidade
saturada do solo (0s) observados na Caatinga sdao
superiores aos observados na pastagem (Tabela
2).

Tais resultados corroboram com o0s
obtidos por Oliveira Janior et al. (2014), que
observaram 6s menor em area de pastagem,
guando comparado com a &rea de Caatinga, em
NeossoloRegolitico.

A umidade na capacidade de campo (CC),
no ponto de murcha permanente (PMP) e a 4gua
disponivel (AD) em diferentes camadas do
NeossoloRegolitico nas areas de Caatinga e de
pastagem sdo apresentados na Tabela 3.

Com excecdo da camada de 40-50 cm, a
CC, 0 PMP e a AD foram maiores na Caatinga do
gue na pastagem. Isto se deve as caracteristicas
fitofisiondbmicas do dossel e das raizes da
Caatinga, se comparado com a pastagem. Logo, 0
carbono orgéanico no solo da Caatinga é maior que
na  pastagem, favorecendo uma  maior
diversificacdo da biota do solo (Barros et al.,
2019) que, consequentemente, contribui para uma
maior ciclagem de nutrientes e melhor
estruturacdo do solo.

Componentes do balango hidrico do solo
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A variacdo do armazenamento de agua no
solo (AA) na &rea de Caatinga e de pastagem
durante o periodo de 01/10/2013 a 30/09/2015 ¢
apresentada na Figura 4.

A AA corresponde ao saldo de agua no
volume de solo, durante certo periodo de tempo
(nesse caso mensal). Caso as entradas de agua no
solo, nessa pesquisa via precipitacdo pluvial e/ou
ascensdo capilar, sejam maiores que as saidas de
agua no solo, via drenagem profunda, escoamento
superficial e evapotranspiragdo, o AA sera
positivo; caso contrario, negativo.

Desse modo, observa-se que a AA foi
positiva na maior parte do periodo experimental
(14 meses), quer para a area de Caatinga, quer
para a area de pastagem. A AA seguiu as
variagbes da precipitacdo pluvial e do
armazenamento de &gua no solo (Figuras 1 e 2).

Em relagdo ao uso da terra, observa-se
que, ao final do periodo experimental, a Caatinga
teve uma AA de 4,90 mm, que foi menor que a
AA final da pastagem (9,23 mm). Essas
diferencas, como dito anteriormente, sdo devido
ao dossel e ao sistema radicular da Caatinga, 0s
quais interferem de forma mais acentuada nas
perdas de agua por interceptacdo, transpiracdo
vegetal e evaporacdo do solo.

O fluxo de &gua no limite inferior do
volume de solo (Q) em areas de Caatinga e de
pastagem é apresentado na Figura 5.

Observa-se  que  ocorreu  somente
drenagem (valores negativos, -Q) e que essa
também seguiu as variagbes da precipitacdo
pluvial, com maior drenagem nos periodos de
maior precipitacdo. Além disso, somente ocorreu
Q para a area de pastagem, sendo que na area de
Caatinga seus valores foram nulos.

O valor total de drenagem (-Q), na area de
pastagem, no periodo experimental foi de -103,9
mm, 0 que representou 8,7% de toda a agua
fornecida via precipitacdo pluvial (1.200,5 mm).
Durante o periodo de junho a agosto de 2014 a
drenagem totalizou -41,7 mm e no periodo de
junho a agosto de 2015 esse total foi de -44,8 mm,

perfazendo um total de -86,5 mm, o que
correspondeu a 83,3% de toda agua perdida,
apenas nesses seis meses.

Silva et al. (2014) mediram as perdas por
drenagem em capim braquiéria, na mesma area
experimental, e encontraram valores totais de
-103,4 mm, condizentes com os resultados dessa
pesquisa.

Esses elevados valores de drenagem
sugerem que sejam tomadas medidas, por parte
dos produtores, para diminuir essa perda de agua
para as camadas mais profundas, como a adogéo
de préaticas de manejo que aumentem a retencdo
de 4gua pelo solo, tais como a incorporacdao de
matéria organica no solo.

Esses maiores valores de drenagem na
area de pastagem mostramque os valores de
umidade do solo nessa area (Figura 3), durante o
periodo chuvoso, foram maiores do que a
capacidade de campo do solo e, portanto,
contribuiram para a ocorréncia de perdas de agua
por drenagem.

Em trabalho realizado nas condicdes
semidridas do Suddo, Abaker et al. (2018)
avaliaram o efeito de substituir plantacdes de
arvores de Acaciasenegal por pastagens no
balanco hidrico e encontraram que as perdas por
drenagem foram mais elevadas nas areas de
pastagens, devido aos maiores valores de umidade
do solo dessas areas.

Em relacdo ao escoamento superficial
(ES), foram observados pequenos valores totais
(menores que 2,0 mm), durante todo o periodo
experimental, tanto na area de Caatinga, quanto na
area de pastagem. Desse modo, esse termo da
equacdo do balanco hidrico ndo foi usado para
computar a ET em ambas as areas.

Em é&rea de Caatinga no semiarido
cearense, Figueiredo et al. (2016) analisaram 118
eventos de precipitacdo pluvial maiores que 10
mm, durante 10 anos (2005-2014). Esses autores
encontraram que 85% dos eventos chuvosos ndo
causaram ES, corroborando, portanto, com 0s
resultados dessa pesquisa.
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A precipitacéo pluvial e a
evapotranspiracdo (ET) mensal nas é&reas de
Caatinga e de pastagem no periodo de 01/10/2013
a 30/09/2015 s&o apresentadas na Figura 6.

Tanto na area de Caatinga, quanto na area
de pastagem, a ET acompanhou as variacdes da
precipitagdo pluvial, com os maiores valores
ocorrendo no periodo chuvoso e vice-versa. Os
maiores valores de ET na estacdo chuvosa se
explicam devido se ter maiores valores de
umidade do solo, o contrério ocorrendo nos
periodos secos. Esse comportamento da ET em
funcéo da precipitacédo pluvial e,
consequentemente da umidade do solo, também
foi observado em outras &reas de Caatinga (Lima
et al.,, 2017; Silva et al., 2017; Campos et al.,
2019; Marques et al., 2020) e de pastagens (Silva
et al., 2014; Gondim et al., 2015; Machado et al.,
2016; Silva et al., 2017).

A ET total na Caatinga (ET _caat) foi
1.195,6 mm, o que corresponde a 99,6% do total
da precipitacdo pluvial. Na area de pastagem a ET
(ET_pasto) total foi 1087,4 mm e correspondeu a
90,6% de toda agua precipitada.

Fazendo-se uma regressdo entre a
precipitacdo pluvial e a ET mensal, tem-se um R?
de 0,9768 para a Caatinga e de 0,8716 para a
pastagem. Desse modo, em ambas as areas, pode-
se fazer uma estimativa da ET mensal, por meio
da precipitacdo pluvial mensal, com uma elevada
precisao.

Além disso, como os valores de
escoamento superficial e de drenagem foram
nulos na éarea de Caatinga, pode-se estimar com
elevada confiabilidade a ET da mesma, pelo
método do balango hidrico (Equacdo 1), por meio
das medidas do armazenamento de dgua no solo e
da precipitacdo pluvial.

Esse resultado é de muita significancia,
uma vez que a medicdo da ET, pelo método do
balango de energia — razdo de Bowen, usado na
pesquisa de Lima et al. (2017), ou pelo método da
correlagdo dos turbilhdes, utilizado por varios
autores (Silva et al., 2017; Campos et al., 2019;
Marques et al.,, 2020), envolve equipamentos
caros e de dificil manutencdo (por exemplo:
anemometro sénico tridimensional e analisador de
gas por infravermelho), quando comparados aos
envolvidos no método do balango hidrico (sensor
de umidade do solo).

Em relacdo as mudancgas no uso da terra,
observa-se que a retirada da Caatinga e a

implantagdo da pastagem ocasionou uma reducéo
da ET. Essa reducdo da ET pode ser devido a
Caatinga ter um maior sistema radicular que a
pastagem, portanto, extraindo mais &gua do solo
tendo maior ET. Além disso, na area de pastagem
ocorreu uma considerdvel perda de éagua por
drenagem (Figura 5).

Silva et al. (2017) avaliaram o efeito da
conversao de areas de Caatinga em pastagem na
ET, em Serra Talhada-PE, e encontraram que
essas mudancas de wuso da terra também
promoveram uma reducdo da ET, portanto,
corroborando com os dados dessa pesquisa.

Sob condigdes de solo e de clima
diferentes dos dessa pesquisa, outros autores
encontraram que a substituicdo de florestas por
pastagens também ocasionou uma reducdo da ET.
Por exemplo, nas condigdes edafoclimaticas da
Republica Tcheca,Sipek et al. (2020) realizaram a
medicdo e modelagem dos componentes do
balanco hidrico durante um periodo de 05 anos
(2003-2007) e encontraram que a ET média anual
da area florestada foi de 431 mm, enquanto a da
pastagem foi de 368 mm. Segundo esses autores,
isso ocorre devido as diferencas no sistema
radicular, as quais possibilitam maior extracdo de
agua e, consequentemente, maior transpiracdo nas
areas de florestas.

A ET média para a Caatinga foi 1,64 mm
d™. O valor da ET_caat esta dentro do intervalo de
valores encontrados, 0s quais podem variar de 0,2
a2,7mmd? (Lima et al., 2017; Silva et al., 2017;
Campos et al., 2019; Marques et al., 2020),
dependendo das condigbes de umidade do solo
(Lima et al., 2017; Silva et al., 2017; Marques et
al., 2020).

Para a ET_pasto o valor médio foi de 1,49
mm d*, o que esta dentro dos valores encontrados
por Silva et al. (2014) na mesma &rea dessa
pesquisa, usando a metodologia do balango
hidrico. J& Machado et al. (2016) usaram a
metodologia do balanco de energia — razdo de
Bowen e encontraram valor médio de ET em area
de pastagem de 1,2 mm d*, o que corrobora 0s
resultados dessa pesquisa.

A diferenca entre a ET média da Caatinga
(1,64 mm d*) e a do pasto (1,49 mm d*) foi de
0,15 mm d*. Essa diferenca pode parecer
pequena, mas se considerarmos a escala de campo
gue o trabalho foi realizado (area de 04 ha), isso
equivale a 6,0 m*® por dia ou 2.190.000 L de agua
por ano.
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Figura 6. Evapotranspiracédo e precipitacdo pluvial mensal em areas de Caatinga e de pastagem
durante o periodo de outubro de 2013 a setembro de 2015 em S&o Jodo — PE.

Conclusdes

Em ambos os tipos de uso da terra, as
variacdes dos componentes do balan¢o hidrico
acompanharam a variacdo sazonal da precipitacdo
pluvial, com os periodos de alta pluviosidade
tendo maior armazenamento de &gua no solo,
maior drenagem e evapotranspiracao.

A mudanga no uso da terra (retirada da
Caatinga e implantacdo de pastagem) promoveu
alteracBes nos componentes do balanco hidrico,
com aumento das perdas de agua por drenagem e
reducdo da evapotranspiracao.
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