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RESUMO

A umidade do solo é uma variavel indispensavel para o entendimento de muitos processos hidrologicos e naturais que atuam
em diferentes escalas espaciais e temporais. Ha uma caréncia de informacdes da dinamica de umidade do solo sob diferentes
condi¢des de cobertura na regido semiarida. O monitoramento e a modelagem dessa variavel ao longo do tempo tornam-se
indispensaveis, para subsidiar acdes de manejo e conservagdo do solo e agua. Dentro deste contexto, o presente trabalho
teve por objetivo modelar a dinédmica de umidade do solo através do Modelo Hydrus-1D, a partir de medigdes por meio de
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) em parcelas experimentais, sob condigao de cobertura natural e solo descoberto, no
municipio de Pesqueira, PE, Brasil. O modelo Hydrus-1D apresentou adequado desempenho para variavel avaliada, segundo
os indices aplicados. Os resultados asseguram que é possivel utilizar o modelo para estimativa da umidade do solo em escala
diéria para o tipo de solo e condi¢des de cobertura investigadas. A eficiéncia do modelo pelo indice do Nash-Sutcliffe variou de
72 a 82%, com Erro Quadratico Médio maximo de 3% e indice de concordancia superior a 90%.

Palavras-chave: Hydrus, modelagem, TDR, umidade do solo

Modeling of soil moisture dynamics in different coverage conditions in the semiarid

ABSTRACT

Soil moisture is a crucial variable for understanding many natural and hydrological processes that operate at different spatial and
temporal scales. There is a lack of information about soil moisture dynamics under different land cover conditions in semiarid
regions. Monitoring and modeling this variable over time become essential to support management practices and conservation
of soil and water. In this context, this work aimed to model the dynamics of soil moisture applying the Hydrus-1D model from
measurements using time-domain reflectometer (TDR), in experimental plots under condition natural coverage and bare soil in
the city Pesqueira, PE, Brazil. The Hydrus-1D model presented adequate performance for variable evaluated according to the
applied indexes. Results point out that it is possible to use the model to estimate soil moisture at daily basis for the type of soil
and cover conditions investigated. The model efficiency by Nash- Sutcliffe index ranged from 72 to 82 %, with a maximum mean
squared error of 3% and concordance index higher than 90%.
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Introducao

O monitoramento da dindmica de umidade do solo ¢
de suma importancia para o planejamento agricola e uso do
solo, uma vez que a mesma constitui-se em uma das variaveis
mais importantes nos processos climatoldgicos e hidroldgicos
em diferentes escalas espaciais ¢ temporais, bem como para
estudos hidroagricolas de infiltracdo, irriga¢do, drenagem, e
para utilizagdo na modelagem hidroldgica e sedimentoldgica
(Entin et al., 2000; Avila et al., 2010).

Lei et al. (2011) refor¢am que a variagdo espaco-temporal
da umidade do solo ¢ causada por um efeito abrangente
de vegetagdo, fendmenos meteorologicos (principalmente
chuvas), terreno (declividade, orientagdo de vertentes, altitude
e diferenciagdo geografica) e atividades agricolas em diferentes
escalas.

Em areas onde a disponibilidade de 4gua no solo se torna
restritiva, o monitoramento hidrico do solo adquire maior
significancia, e a necessidade do uso racional dos recursos
hidricos aliados ao avango da eletronica tem contribuido
para a intensifica¢do dos estudos do monitoramento da agua
no solo (Aratijo et al., 2001; Elaiuy et al., 2009). O uso da
instrumentagdo voltada para obtencdo de informagdes sobre
o sistema agua-solo ¢ muito importante. Um método de
quantificacdo ideal da dgua do solo deve basear-se numa
propriedade fisica, dependente apenas do seu contetido e
produzir respostas direta, rapida e confiavel (Elaiuy et al.,
2009).

Dentre os métodos para a estimativa do teor de agua no
solo, a técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)
vem-se destacando em relagdo aos demais, principalmente
por ser um método rapido, ndo destrutivo e que possibilita a
automagdo da aquisi¢do dos dados (Bizari et al., 2011).

Os altos custos envolvidos nas pesquisas de campo e os
avancos computacionais tém contribuido para ampliar a
utilizacdo dos modelos matematicos, possibilitando simulagio
do movimento de dgua e soluto no solo. Porém, vale ressaltar
que as medi¢des de campo sdo indispensaveis, uma vez que 0s
modelos matematicos necessitam de calibragoes e validagoes
locais (Rivera et al., 2008).

Existe uma grande variedade de modelos analiticos
e numéricos para prever os processos de transferéncia e
o movimento de agua e solutos no solo, e o surgimento
desses modelos nas ultimas décadas se deve ao progresso
na compreensdo conceitual das descri¢des matematicas dos
processos de transporte de solutos e movimento de agua no
solo em regido nao saturada. Esses modelos sdo baseados na
equacdo de Richards para o fluxo saturado/insaturado da dgua
no solo e na equagdo de conveccao-dispersao (CDE) para o
transporte de solutos (Gongalves et al., 2007; Simunek et al.,
2009).

O modelo matematico Hydrus ¢ um dos mais usados na
estimativa do processo de percolacdo de agua e lixiviagdo de
compostos quimicos na zona vadosa do solo, particularmente
em estudos de recarga e contaminacgdo de aquiferos (Chaves,
2009), e pode ser utilizado para analisar o movimento de agua
e solutos em meios ndo saturados, parcialmente saturados e/ou
totalmente saturados, podendo a regido de fluxo ser composta
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de solos ndo uniformes. O fluxo ¢ controlado pelas condigdes
de contorno (carga hidraulica, condi¢des atmosféricas e
drenagem livre), e as equagdes que regem o fluxo e o transporte
sao resolvidas numericamente por elementos finitos (Simunek
et al., 2009).

O modelo Hydrus-1D vem sendo utilizado mais
frequentemente em estudos de dindmica de agua e solutos
em colunas de solo. Poucos trabalhos tém sido desenvolvidos
em condi¢des experimentais de campo. Dentre os trabalhos
experimentais de campo, pode-se citar: Monteiro et al. (2009)
que avaliaram a lavagem parcial de sais em Neossolo Flavico
em lote irrigado no municipio de Pesqueira; Kanzari et al.
(2012) que utilizaram o modelo Hydrus-1D para investigar
o risco de saliniza¢do e a dinamica de umidade em regido
semiarida da Tunisia, e Zeng et al. (2014) que aplicaram o
Hydrus-1D na andlise de lixiviagdo de sais em area irrigada
na China.

Vale ressaltar que a regido semidrida do Brasil em particular
ainda ¢ carente de informagdes da dinamica de agua no solo sob
diferentes condi¢des de cobertura, e apesar de ser o inico bioma
brasileiro cujos limites estdo restritos ao territorio nacional,
pouca atencao tem sido dada a conservagdo da diversificada
paisagem da Caatinga (Bezerra et al., 2013). Dentro deste
contexto o monitoramento € a modelagem temporal tornam-se
indispensaveis para subsidiar a¢cdes de manejo e conservagao
do solo e agua, e para quantificar os componentes do balango
hidrico, uma vez que, a disponibilidade de agua no solo esta
diretamente ligada disponibilidade hidrica na atmosfera que ¢
controlada por processos de evaporagdo e transpiragao.

A umidade do solo tem grande efeito na magnitude
da temperatura da superficie em virtude da sua marcante
influéncia no armazenamento de energia térmica, e sua
variagdo no solo promove mudangas significativas no balango
da energia da superficie. Desta forma, a umidade do solo é um
parametro essencial na modelagem de processos da superficie
e hidroldgicos (Zeng et al. 2004; Lopes et al., 2011).

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve por
objetivo modelar a dindmica de umidade do solo através do
Modelo Matematico Hydrus-1D, a partir de medi¢gdes com
TDR,em parcelas experimentais sob condigdes de cobertura
natural e solo descoberto em escala de parcela, no municipio
de Pesqueira-PE, regido semiarida do Nordeste Brasileiro.

Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado em uma unidade experimental
situada nas seguintes coordenadas UTM: 0733983 ¢ 9071150,
na Bacia do Mimoso, municipio de Pesqueira-PE. A Bacia do
Mimoso encontra-se inserida na Bacia Representativa do Alto
Ipanema, que ¢ uma das sub-bacias investigadas pela Rede de
Hidrologia do Semiarido (REHISA). A Bacia Representativa
do Alto Ipanema ¢ uma sub-bacia do sistema do Rio Ipanema,
em sua por¢do ocidental mais a montante, e abrange parte
dos municipios de Arcoverde e de Pesqueira, do Estado de
Pernambuco-Brasil, numa area de 194,82 km? (Figura 1).

De acordo com Silva et al. (2012), os solos de referéncia
da Bacia Representativa do Alto Ipanema sdo: Argissolos
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Figura 1. Bacia hidrografica do Ipanema com destaque para Bacia do Mimoso

Amarelo, Argissolos Vermelho-Amarelo, Neossolos Fluvico,
Regolitico e Litolico. Na Tabela 1 sdo apresentadas as
caracteristicas fisicas e hidraulicas do solo da area investigada,
as quais sao detalhadas em Silva et al. (2012). As parcelas
experimentais com dimensdes de 4,5 m e 11,0 m (no sentido do
declive) foram instaladas em dezembro de 2009, perfazendo
uma area de 49,5 m% Apods a delimitagdo das parcelas, foi
mantida uma parcela com solo descoberto e outra em processo
de regeneragdo da cobertura natural e/ou espontanea.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima na
regido ¢ do tipo BSsh (extremamente quente, semidrido).
A precipitagdo média anual, conforme dados historico local
(1910 a 2012) é de 671,90 mm (Silva et al., 2013). De acordo
com os dados normais climatolégicos, a evaporagao total anual
¢ de 1.589,80 mm, a temperatura média de 24,70 °C, maxima
de 29,0 °C e minima de 18,5 °C, respectivamente. Conforme o
indice de aridez em média mais de 60% de suas areas apresenta
baixa susceptibilidade a desertificagdo, com presenca de
manchas de média susceptibilidade (Santos & Galvincio,
2013). A vegetacdo predominante € a caatinga hipoxerdfila,
cactaceas e bromelidceas (Montenegro & Montenegro, 2004).

Monitoramento Hidrologico

A) Umidade do solo

O monitoramento da umidade do solo foi realizado através
de sondas TDR (CS616 da Campbell Scientific), instaladas na
profundidade de 20 cm (Figura 2B). A utilizacdo das sondas

Tabela 1. Caracteristicas fisicas € hidraulica da area de estudo

[:j Argissolo Amarelo
- Argissolo Vermelho Amarelo

[:} Cambissolo

[ | Neossolo Flavico

- Neossolo Litolico
- Neossolo Regolitico
- Planossolo Haplico

TDR permitiu um monitoramento didrio continuo. O periodo
de investiga¢ao foi de 01 de Janeiro de 2012 a 31 de Maio
de 2013. O monitoramento foi realizado em duas parcelas
experimentais com diferentes condi¢des de cobertura (Parcela
com Cobertura Natural-PCN e Parcela com solo Descoberto-
PD). Em cada parcela foram instaladas duas sondas TDR. No
presente trabalho, foram considerados os valores médios.

O sistema de coleta e armazenamento de dados foi
composto por equipamentos da Campbell Scientific (TDR100,
multiplexador SDMX50 e um datalogger CR1000) (Figura
2A).

NaFigura 3 ¢ apresentada uma vista parcial das condi¢des de
coberturas investigadas (cobertura natural e solo descoberto).
A vegetagdo natural e/ou espontanea predominante ¢ composta
por caatinga arbustiva rala de pequeno porte, com presenca de

f 5% ‘S ki . ’ .
Figura 2. Sistema de aquisigdo e armazenamento de dados (A), Instalagao
de Sonda TDR na parcela com cobertura natural (B)

S -
Tipo de solo  Horiz. Prof. % de Areia % de Argila % de Silte % Argila Dp_ Ds b Ks 1
(cm) natural (gem?®) (gem®) (cmdia™)
Argissolo Ap 0-17 34,24 29,09 36,67 13,53 2,66 1,73 321,36
Amarelo Bt1 17-92 24,91 40,43 34,67 19,20 2,70 1,74 175,68
Eutréfico tipico Bt 92-150 18,24 43,09 38,67 18,53 2,72 1,75 195,6

Dp - densidade das particulas, Ds - densidade do solo e Ks - Condutividade hidraulica do solo saturado
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Figura 3. Variabilidade temporal da cobertura vegetal da area em estudo,
nas condigdes de solo coberto e descoberto

palma forrageira (Opuntia cochenillifera), marmeleiro (Croton
sonderianus) e jurema-preta (Mimosa hostilis Benth.). Na
Figura 3 pode-se observar dindmica sazonal ao longo do ano
de 2012.

B) Variaveis Climatologicas

Os dados climaticos foram medidos através de Estacdo
Climatologica Total Automatica (Campbell Scientific)
instalada nas coordenadas UTM: long. 0735098 e lat. 9071400.
A estagdo € dotada de um conjunto de sensores e uma interface
de comunicagdo para transferéncia de dados, que incluem: um
anemOmetro para medir a velocidade e dire¢do do vento, um
pluvidmetro, um sensor de temperatura ¢ umidade relativa do
ar ¢ um pirandmetro para medir a radia¢do. O monitoramento
de cada variavel é realizado de hora em hora, diariamente e
obtido através da determinacdo da média dos dados coletados
por 24 h. A evapotranspira¢do potencial didria foi estimada
através da equacdo de FAO-Penman-Monteith (Allen et al.,
1998).

Modelo Hydrus-1D

A) Formulagdo matematica

O modelo Hydrus-1D resolve uma versdo modificada da
equacdo de Richards, conforme a Eq. 1:

@:E{K(a—hv%osaﬂ—s (1)
ot 0x ox

em que h ¢ a carga hidraulica (L),0 ¢ o contetido volumétrico
de agua no solo (L* L?),t é o tempo (T), K ¢ a condutividade
hidraulica (L T'), x é a coordenada espacial (L),a é o angulo de
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direcdo do fluxo e o eixo vertical (o = 0 ° para fluxo vertical,
o = 90° para fluxo horizontal, e a = 0°< a < 90°para fluxo
inclinado) e S é o termo de extra¢do de agua (L° L3 T?).

O modelo utiliza a equagdo de van Genuchten-Mualem
(van Genuchten, 1980) para determinar a relagdo entre
condutividade ndo saturada, o teor de umidade volumétrica e o
potencial matrico do solo, como segue (Eq. 2):

(es _er)
()]

em que 0 ¢ a umidade residual (m* m?), 6s a umidade na
saturagdo (m> m3), e , n e m sdo os parametros de ajuste do
modelo.

O parametro empirico de ajuste da curva m é obtido pela
relagdo m = 1 — (1/n), proposta por Mualem (1976). A fungdo
de condutividade hidraulica é escrita como:

0=0,+ )

K=ks[1-(1-s)" | 3)

em que x € o parametro de inclinagdo (Mualem, 1976), sendo
adotado o valor de 0,5, para a maioria dos solos, e K ¢ a
condutividade hidraulica do solo saturado.

B) Parametros de entrada e calibragdo do modelo

Para inserir os dados de precipitagio no modelo,
consideraram-se as perdas por interceptagdo e escoamento
superficial, na parcela com cobertura de caatinga (natural).
Para estimativa da interceptacdo, utilizou-se as Classes de
Precipitagdo (CP) e perdas por interceptacdo média (% da
precipitacdo total) proposta por Izidio et al. (2013), conforme
Tabela 2.

A estimativa do volume escoado foi realizada através de
caixas coletoras de enxurrada instaladas no final de cada parcela
experimental. Ap6s um evento de chuva realizava-se a leitura
do nivel da caixa, e de posse da area da mesma, encontrava-se
o volume total escoado por m?. Logo, a precipitagdo efetiva
que chegou ao solo foi determinada pela Eq. 4.

P

efetiva

=P

total [-ES (4)
em que P ¢ a precipitagdo (mm), I ¢ a interceptagdo (% em mm
da precipitacdo) e ES ¢ o escoamento superficial (mm).

As medidas de campo de condutividade hidraulica do solo
saturado foram determinadas por Silva et al. (2012), utilizando
o permeametro de Guelph (Tabela 1). A curva de retengdo
de agua no solo foi determinada em laboratério por meio do

Tabela 2. Classes de Precipitagéo (CP) e perdas por interceptagdo média
(% da precipitagao total)

Classes Interceptacio Interceptacio
de precipitacio (CP) (%) adotada (%)
CP>10mm 27,6+183 20,0
10 < CP<20 mm 99+75 99
20 < CP <40 mm 12,3+75 10,0

CP2 40 mm 144 +88 14,4

Fonte: Izidio et al. (2013)
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Figura 4. Curva caracteristica do Argissolo Amarelo Distrofico tipico

Tabela 3. Parametros de ajuste estimados pela equagdo de van Genuchten
(1980) e coeficiente de determinacdo entre a umidade de laboratdrio e
ajustada pelo modelo

Os Or G 2
cm® cm cm® cm? kPa! n m R
0,30 0,02 3,631 1,132 0,117 0,9819

Bs - umidade de saturagéo; 8r - umidade residual; a , - parametro alfa de van Genutchen; nem -
parametros de ajuste experimental

extrator de Richards e ajustada pelo modelo de van Genuchten
(Figura 4). Na Tabela 3 sao apresentados os parametros de
ajuste estimados para o modelo de van Genuchten (1980).

As simulagdes nas parcelas experimentais foram realizadas
para um periodo de um ano e cinco meses (2012 a2013). Foram
utilizados 366 dias para calibracdo e ajuste (ano de 2012) e 151
dias para validacdo (ano de 2013).

Com base nos dados de campo (textura do solo, curva
caracteristica e condutividade hidraulica), realizou-se o
processo de calibracdo do modelo. Os pardmetros calibrados
podem ser vistos na Tabela 4. Para condigdo de contorno
superior, utilizou-se fluxo variavel de eventos didrios de chuva
e de evapotranspiragdo, para condi¢do de contorno inferior
considerou-se a drenagem livre e para inicializagdo do modelo
utilizou-se a primeira leitura umidade medida pela sonda TDR.
Para discretizagao dos dados, considerou-se apenas a camada
subsuperficial (0-30 cm). De acordo com Santos et al. (2011),
a area experimental apresenta declividade média de 5%. Os
dados de textura (Tabela 1) foram inseridos no Hydrus-1D.
Posteriormente, realizou-se a calibragdo através de ajustes dos
parametros do modelo de van Genuchten, e da condutividade
hidraulica do solo saturado (Tabela 4).
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os mesmos, em fungao das parcelas experimentais estarem lado
a lado e terem sido instaladas em dezembro de 2009, o curto
periodo de implantacdo ndo promoveu mudangas significativas
nas caracteristicas fisicas do solo. Adicionalmente esses
valores podem ser explicados pela homogeneidade da mancha
de solo no local de estudo. Incremento apenas foi evidenciado
na condutividade hidraulica, provavelmente por conta da
presenca do sistema radicular da cobertura natural existente.

C) Consideragdes para estimativa de fluxo na superficie

A condi¢do de contorno superior foi especificada
conforme a precipitacdo, e os valores particionados da
evapotranspiragdo em transpiragdo e evaporagao do solo
descoberto. Para estimativa da evaporacao do solo na condi¢ao
de cobertura natural, utilizou-se os valores de saida de
evaporagdo acumulada estimada pelo modelo para condi¢ao
de solo descoberto, e o indice de area foliar. Tais valores foram
gerados durante a calibragdo, na qual se utilizaram os dados de
evapotranspiragdo potencial estimados por Penman-Monteith.
De posse dos dados de evaporagao do solo, foi possivel dividir
os processos de transpiragdo e evaporacao para condicdo do
solo vegetado conforme o modelo proposto por Vanclooster et
al. (1994). O modelo estima a evaporagao potencial, em funcao
do indice de area foliar (IAF), e da evapotranspiracdo potencial
da cultura, segundo a Eq. (5) e (6):

~0,61AF-ETp) (5)

Ep= exp(
Tp=ETp-Ep (6)

em que IAF ¢ o indice de area foliar, ETp ¢ a taxa de
evapotranspira¢do potencial (L T'), Ep ¢é a taxa de
evaporacgdo potencial (L T') e Tp ¢é a taxa de transpiracdo
potencial (L T").

No presente trabalho, considerou-se diferentes IAF para
parcela com cobertura natural, em que foram calibrados
valores apos os primeiros eventos de chuva, uma vez que a
caatinga responde rapidamente a eventos chuvosos e apresenta
variagdo sazonal do indice de area foliar (Tabela 5).

Admitindo-se que o solo em condicdo sem cobertura
vegetal perde mais agua para atmosfera, para fins de calibragao

Tabela 5. Valores de indice de &rea foliar calibrados em fungéo da ocorréncia
de chuva

Apbs o processo de calibragio, os valores da umidade 2012 2013
residual, da umidade de saturagdo, dos pardmetros da equagdo Dias IAF Dias IAF
de van Genutchen e da tortuosidade nao diferiram para as 01a 18 0,30 0112 0,30

; p 192199 0,95 73a115 0,95
diferentes coberturas, uma vez que os dados de entrada (textura 200 a 243 0,40 116 a 151 0,80
do solo, curva caracteristica e condutividade hidraulica) foram 244 a 366 0,70
Tabela 4. Pardmetros de calibragdo do modelo para as diferentes condicdes de cobertura

Or 0s Ks
Cobertura Ano (cm cml) (cm eml) OvG n (cm dia™!) I
2012 0,028 0,38 0,028 1,489 180 0,5
Solo Descoberto 2013 0,028 0.38 0,028 1,489 180 05
2012 0,028 0,38 0,028 1,489 200 0,5
Cebarturaliatea| 2013 0,028 0.38 0,028 1,489 200 05

6r - umidade residual do solo, 8s - umidade de saturagéo do solo, a,; & n - parémetros da equagéo de van Genuchten, Ks - Condutividade hidréulica do solo saturado, | - parémetro de tortuosidade da

fungdo de condutividade hidraulica.
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considerou-se que a taxa de evaporagdo na parcela nessa
condi¢do superou a evapotranspiragao potencial em 10%.

D) Avaliagdo do desempenho do modelo

O modelo foi avaliado com base no Erro Quadratico Médio
(RMSE), Coeficiente de Concordancia (d) e a Eficiéncia de
modelagem Nash-Sutcliffe (NSE) (Zeng et al., 2014).

RMSE:{l{i(Xi —Yi)z}}; (7

d=1- i= )

n

Z(Xi_Yi)z
NS=1-+——— )

n

Z(Xi _m)z

i=1

em que X, € o valor medido, Y, ¢ o valor estimado, n € o nimero
de observagdes, m € o valor médio dos dados medidos e m_ € o
valor médio dos dados estimados.

Os valores do Erro Quadratico Médio (RMSE), do Indice
de Concordancia (d) e da Eficiéncia de modelagem Nash-
Sutcliffe (NS) medem a precisdo do modelo, e variam de 0,0
a 1,0. Quanto mais préoximo a zero (0) for o valor de RMSE,
mais preciso ¢ o modelo. J& o indice de concordancia (d) e a
Eficiéncia de modelagem Nash-Sutcliffe (NS) indicam que o
modelo ¢ mais preciso quando 0os mesmos aproximam-se de
um (1).

Resultados e Discussao

Dindmica das varidveis climaticas e da umidade do solo
Na Figura 5 ¢ apresentada a evolucdo temporal da
precipitagdo e da evapotranspiracdo potencial (ETo) no
periodo avaliado. O ano de 2012 foi extremamente seco, com
precipitagdo total anual de 266,80 mm e evapotranspiragdo
potencial acumulada de 2.110,00 mm, o que promoveu elevado
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Figura 5. Precipitagdo e evapotranspiragao potencial total diaria
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déficit hidrico. Conforme Silva et al. (2013), a precipitacao
média da regido ¢ de 671,90 mm. Em 2013, a precipitagao
acumulada foi de 320,30 mm e a evapotranspiragao potencial
de 930,60 mm até o dia 31 de maio, enquanto que no ano
de 2012 o total para o mesmo periodo foi de 895,90 mm. O
periodo de maior demanda atmosférica foi de outubro de 2012
a fevereiro de 2013, com evapotranspiracdo maxima didria de
9,15 mm, ocorrendo no dia 21 de dezembro de 2012.

Ainda na Figura 5 pode-se observar que, apesar da
chuva escassa no ano de 2012, houve uma reducdo da
evapotranspiragdo nos meses de junho e julho, em relagdo
aos demais meses. Tal comportamento deve-se a redugdo da
temperatura, bem como a maior nebulosidade na regido para
esse periodo. A temperatura maxima no més de junho foi de
32,7 °C, a média de 22,8 °C e a minima de 13,9 °C, enquanto
no més de julho a maxima foi de 30,0 °C, a média de 21,0 °C e
a minima de 12,8 °C.

Em 2013 ocorreram alguns eventos de chuva significativos,
que proporcionaram pleno umedecimento do solo, com
destaque para dois eventos extremos ocorridos nos dias 14 ¢
19 de marco de 2013, com total precipitado de 71,38 e 73,15
mm, respectivamente. Observou-se uma similaridade no inicio
e término dos eventos, bem como no total precipitado. Tal
comportamento pode estar associado a uma tendéncia e/ou
padrio de chuva da regido.

A dinamica de umidade nas condi¢des de solo descoberto e
com cobertura natural para o periodo de 01 de janeiro de 2012
a 31 de maio de 2013, pode ser visto na Figura 6. Existe falha
de registro, em fungdo de problemas técnicos do equipamento,
no periodo de 15 de margo a 06 de junho de 2012. Pode-se
observar comportamento similar da umidade para ambas as
condi¢des de cobertura do solo.

A condigdo de cobertura natural apresentou valores de
umidade levemente superiores a condigdo de solo descoberto
na maior parte do periodo, com excegdo em alguns curtos
periodos, que possivelmente estdo associados aos processos
de interceptagdo e evapotranspiragdo da vegetagdo natural e/
ou espontanea. Santos et al. (2011) investigaram a variabilidade
temporal do contetido superficial da 4gua no solo sob diferentes
tipos de cobertura superficial do solo, através da reflectometria no
dominio do tempo (TDR) e evidenciaram que, apds nove dias sem
chuva, a parcela com cobertura natural foi a que apresentou maior
redugdo da umidade do solo em relagdo as demais coberturas
(solo descoberto, barramento em pedra ¢ palma forrageira),
evidenciando o efeito da evapotranspiracdo real, uma vez que
esta condicdo de superficie do solo possuia a maior densidade de
cobertura vegetal; porém ao longo do tempo, a parcela descoberta
foi a que apresentou o menor teor de umidade.

Na Figura 6 observa-se que os menores niveis de umidade
no solo ocorreram no final de agosto até inicio de dezembro de
2012, na condigdo do solo descoberto. De acordo com Santos et
al. (2011), a condic@o de solo descoberto possui menor rugosidade
hidraulica do fluxo superficial, com consequente geracdo de
escoamento superficial e menor infiltragdo de dgua no solo.

Calibracio e ajuste do modelo
Quanto aos valores diarios medidos e simulados da umidade
do solo, para a condicéo de cobertura natural (Figura 7A) e solo
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descoberto (Figura 7B) no ano de 2012, respectivamente, pode-
se observar que os valores apresentaram a mesma tendéncia ao
longo do tempo. O modelo ndo respondeu para alguns eventos,
e ndo conseguiu simular os picos subsequentes para ambos 0s
tratamentos, porém os resultados foram satisfatorios para o
periodo analisado, conforme os indices adotados.

Gongalves et al. (2007) utilizaram o modelo HYDRUS-
1D para modelar a dindmica da agua e sais em mondlitos
irrigados com aguas de diferentes qualidades, e observaram
que o modelo conseguiu prever com sucesso o teor de agua
no solo ao longo de 4 anos avaliados. Kanzari et al. (2012)
caracterizaram o movimento da agua através da utilizagdo
de sondas TDR instaladas em até 4 m em profundidade, e
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utilizaram o Hydrus-1D para modelar o movimento de agua
em uma regido semiarida da Tunisia, e verificaram que os
dados simulados apresentaram a mesma tendéncia que os
dados medidos.

Zeng et al. (2014) analisaram e modelaram a lixiviagdo dos
sais do solo sob diferentes regimes de irrigacdo em um Distrito
de Irrigagdo da Mongolia, na China, e observaram que o
modelo Hydrus-1D simulou com precisdo a dindmica da agua
ao longo do perfil do solo. Tal resultado difere do encontrado
por Elmi et al. (2012), que investigaram a distribuigao vertical
de agua em uma coluna de solo utilizando o Hydrus-1D, e
observaram que os valores estimados de umidade do solo ndo
corresponderam aos valores medidos. Conforme os autores, tal
resultado pode estar associado a heterogeneidades no perfil de
solo, que nao foram consideradas na discretizagdo do modelo.
Ainda segundo os autores o solo utilizado no experimento
apresenta heterogeneidade textural, e outro fator que contribuiu
certamente foi o transporte lateral e os caminhos de fluxos
preferenciais.

Quanto as correlagdes entre os valores medidos e simulados
para condigdes de cobertura natural e solo descoberto no
ano de 2012, respectivamente, observa-se na Figura 8, que
os coeficientes de determinacdo (R?) encontrados indicam
que 81,62 e 85,63% dos valores simulados aproximam-se e/
ou assemelham-se aos valores medidos para condigdo de
cobertura natural e solo descoberto, respectivamente. Pode-se
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observar alta correlagdo entre os valores. O resultado corrobora
com o encontrado por Kanzari et al. (2012), que utilizaram o
Hydrus-1D para modelar o movimento de 4gua em uma regiao
semiarida da Tunisia, e encontraram forte correlagdo entre os
valores de umidade do solo medidos e estimados.

Validacao e avaliacdo de desempenho do modelo

O modelo foi validado com os dados do ano de 2013. Para
validagdo utilizou-se os parametros de ajuste e calibragdo do
ano de 2012 (6r=0,028 cm cm™'; 8s = 0,38 cm.cm™'; o= 0,028;
n=1,489;1=0,5; Ks =180 cm dia"' para solos descoberto ¢ Ks
=200 cm dia™! para cobertura natural, Tabela 4).

Nos valores diarios medidos e simulados da umidade do solo
para a condi¢do de cobertura natural e solo descoberto no ano
de 2013, respectivamente, verifica-se comportamento similar
entre os valores simulados e os medidos. Observa-se na Figura
9A que a umidade simulada acompanhou o comportamento da
medida, com excegdo do periodo de 21 de margo a 20 de abril
de 2013, em que a umidade simulada superestimou a umidade
medida. Tal comportamento possivelmente esta associado aos
processos de interceptacdo e evapotranspiragao, porém pode-
se observar que o modelo respondeu sensivelmente aos picos
de umidade em resposta os eventos de chuva. Considera-se
que os resultados foram satisfatorios, uma vez que a simulagdo
envolvendo vegetacdo natural é mais complexa em fung¢ao dos
processos hidroldgicos e dindmica da vegetagdo, tal como:
sazonalidade da vegetagdo, (o que implica em diferentes taxas
de interceptagdo e extragdo de agua ao longo do tempo), padrdo
de chuva, taxa de infiltragdo do solo e evapotranspiragdo. Na
Figura 9B pode-se observar que a umidade da parcela com
solo descoberto também apresentou comportamento similar
entre os valores medidos e observados. Os valores simulados
subestimaram os medidos no periodo de 5 a 31 de maio de
2013, consequentemente o modelo considerou uma taxa de
escoamento superior a que realmente ocorreu em fungdo da
umidade anterior.

Analisando as diferentes coberturas de solo, pode-se
verificar que o modelo simulou a recessdo da umidade no
periodo de 21 de margo a 20 de abril de 2013 na parcela com
solo descoberto, diferindo do comportamento observado na
parcela com cobertura natural. Tal comportamento pode estar
associado aos processos hidrologicos envolvidos. Os resultados

Modelagem da dinamica de umidade do solo em diferentes condigées de cobertura no semiarido pernambucano

apontam para a necessidade de quantificar experimentalmente
os processos hidrologicos e biofisicos (interceptacao,
escoamento superficial, infiltracdo, indice de vegetacao, saldo
de radiacdo, temperatura da superficie do solo, evaporagdo e
evapotranspiragdo real), a fim de garantir melhores ajustes,
calibra¢do e validagdo do modelo para diferentes usos do
solo, principalmente nos periodos de transi¢do seco-umido
e no periodo timido, uma vez que, nesses periodos o modelo
pode apresentar deficiéncia na sua capacidade de predig@o.
Tais limita¢des sao fungdo da complexidade do processo de
distribui¢do de agua no solo, da distribuicdo da chuva e da
interacdo entre o0s processos solo-agua-planta-atmosfera,
sendo necessario um maior refinamento dos parametros de
entrada para fins de ajuste do modelo.

Os coeficientes de determinagdo (R?) entre os valores
medidos ¢ simulados para condigdes de cobertura natural e
solo descoberto no ano de 2013, respectivamente, encontrados
indicam que 79,29 e 78,54% dos valores simulados
aproximam-se e/ou assemelham-se aos valores medidos para
condigdo de cobertura natural (Figura 10A) e solo descoberto
(Figura 10B), respectivamente. Observou-se uma pequena
reducdo do coeficiente de 81,62% (ano de 2012-calibragdo
dos dados) para 79,29% (ano de 2013-validagdo dos dados)
para a parcela de cobertura natural (Figura 10A). A redugdo
de 2,33% esta possivelmente associada a taxa de interceptagao
e evapotranspiragdo, uma vez que a densidade de cobertura
vegetal do solo no ano de 2012 foi inferior a de 2013, por conta
da escassez de chuva no referido ano.

Para a parcela de solo descoberto (Figura 10B), a reducdo
foi de 85,63 para 78,54%. Tal redu¢@o do coeficiente ocorreu
em fungdo de dois eventos de chuva nos dias 14 ¢ 19 de margo
de 2013, onde os dados preditos pelo modelo superestimaram
os medidos. A superestimacao dos dados indica que o modelo
considerou que o volume infiltrado superou o que realmente
infiltrou, ou seja, a superestimativa esta associada a reparti¢ao
da chuva em relagdo aos outros processos envolvidos
(infiltracdo, escoamento superficial e evaporacdo do solo),
mesmo realizando a quantificagdo do escoamento superficial
dos eventos ocorridos.

Os dados de umidade do solo apresentaram maior
dispersao no ano de 2013. Tal comportamento possivelmente
estd associado a maior variabilidade da precipitagdo, com
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ma distribuicdo da chuva e ocorréncia de eventos extremos,
bem como da dindmica da vegetacdo, radiacdo incidente
e temperatura do solo, resultando maior gradiente de
umedecimento e secamento do solo, com consequente dispersao
dos dados em fungdo das condicdes biofisicas antecedentes ao
monitoramento. Montenegro et al. (2013), em experimentacao
e modelagem do avango de sais no perfil do solo em area
cultivada com repolho sob alternativas de manejo de irrigacao,
no semidrido de Pernambuco, verificaram que o desempenho
do processo de calibragdo foi altamente influenciado pela
umidade antecedente.

Pode-se verificar que o modelo Hydrus-1D mostrou-
se preciso para variavel avaliada em conformidade com os
indices de avaliacdo de desempenho aplicados (Tabela 6).
Monteiro et al. (2009) utilizaram o Hydrus para investigar o
efeito de laminas de lixiviagdo e da precipitacdo no controle
da salinidade do solo em lisimetros de drenagem, e verificaram
que, na profundidade de 20 cm, onde se situa a maior parte
da zona de raizes, o modelo apresentou consisténcia entre os
valores de tensdo medidos e simulados. Zeng et al. (2014)
encontraram boa concordancia entre os valores de umidade
do solo medidos e simulados utilizando o HYDRUS-1D, e
eficiéncia da modelagem de Nash-Sutcliffe variando de 0,4865
a 0,9180. Kanzari et al. (2012) observaram que o modelo
Hydrus-1D foi capaz de simular a dindmica de agua, com
baixos valores de Erro Quadratico Médio (RMSE).

Turnbull et al. (2010) avaliaram e modelaram os processos
hidrolégicos, a erosdo e o transporte de nutrientes em area
de transicdo de pastagem e mata em regido semiarida dos
Estados Unidos, e verificaram que o modelo apresentou
bom desempenho com eficiéncia de Nash-Sutcliffe igual e/
ou superior a 0,65. Montenegro & Ragab (2009) avaliaram e
modelaram a resposta hidroloégica de uma bacia do semiarido
brasileiro sob diferentes usos da terra e cenarios de mudancgas
climaticas, e encontram um coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NS) igual a 0,73 para a vazao simulada, e um coeficiente de

Tabela 6. Indices de avaliagio do desempenho do modelo Hydrus-1D

Ano Tratamento RMSE d NS
2012 PCN 0,01 0,93 0,79
PD 0,01 0,94 0,82
PCN 0,03 0,93 0,72
e PD 0,02 0,94 0,74

PCN- Parcela com Cobertura Natural; PD- Parcela Descoberta; RMSE- Erro Quadratico Médio;
d- Coeficiente de Concordancia; NS- Eficiéncia de modelagem Nash-Sutcliffe

correlagdo de 0,70 para os valores simulados e observados para
o indice de umidade do solo.

A valida¢do dos dados apresentou correlagdo ¢ indices
satisfatorios. Os resultados encontrados permitem concluir
que ¢ possivel utilizar o modelo Hydrus-1D para estimativa da
umidade do solo em escala didria para o tipo de solo e condi¢des
de cobertura investigadas. A eficiéncia do modelo (NS) variou
de 72 a 82%, com RMSE maéaximo de 3% e concordancia
superior a 90%. Apesar dos resultados terem sido satisfatorios,
vale ressaltar que ¢ necessario ampliar a série de estudo e
avaliar o comportamento do modelo em anos mais chuvosos.
Por se tratar de um modelo biofisico, a calibragao e validacao
do modelo Hydrus-1D possibilitou adequada quantificacdo e
entendimento dos processos de secamento e umedecimento do
solo, especialmente para o periodo mais seco.

Conclusoes

O modelo Hydrus-1D foi capaz de simular de forma
satisfatoria a dindmica de umidade no solo ao longo do tempo
para as condi¢des de cobertura natural e solo descoberto na
profundidade de 20 cm.

As principais incertezas nas simulagdes com o modelo
Hydrus foram observadas na parcela com vegetagdo natural
e na fase de recessdo, apds a ocorréncia de chuvas intensas,
devido a sazonalidade dos parametros biofisicos da caatinga.

A eficiéncia do modelo Hydrus variou de 72 a 82%, com
RMSE maximo de 3% e concordancia superior a 90%.

A partir da modelagem numérica e dos padrdes de chuva
ocorridos, verificou-se que a cobertura de caatinga interceptou
cerca de 15% da precipitagdo total.
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